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~  umizA  UM  Onico  ciRcurro  inte~ 

GRADO  (AMPLIFICADOR  OPERAOONAL) 

—  MONTAGEM  SIMPLES 

-- PERMITE  UM  MAIOR  COMPRIMENTO 
DO  CABO  DE  CONEXAO(DE  30A  80  M) 

—  DIMENSOES  REDUZIDAS:  CADA 
CAIXA  TEM  11x9x5 CM 


INTERCOMUNiCADOR 


Para  suprir  a  necessidade  de  comunicagSo  entre 
setores  ou  salas  de  uma  mesma  empresa  ou  entre 
ambientes  de  uma  residSncia,  nSo  existe  nada  melhor 
que  urn  intercomunicador.  Este  novo  modelo  que 
estamos  langando,  em  kit,  possibilita  uma  dtima 
ampllficagio  de  voz,  devido  i  presenga  do 
ampiificador  operacionai;  tern  uma  aparincia  sdbria, 
adaptando-se  a  qualquer  ambiente;  permite  conexdes 
fongas  e  apresenta  urn  custo  inferior,  em  reiagSo 
aoa  intercomunicadores  comerciais. 


RICARDO  KAWECKI 


RHiictpio  d«  funcionamento 
A  Id6ia  bdsica  de  um  interco¬ 
municador  engloba  um  microfo- 
ne,  um  ampiificador  e  um  alto-fa- 
iante  (figura  1).  O  microfone  cap- 
ta  as  ondas  sonoras  formadas 
pela  voz,  convertendo-as  em  um 
ainat  eiatrico;  este  sinal  tern  seu 
nfvei  aumentado  peio  ampiifica¬ 
dor  e  4  entdo  enviado,  por  meio 
de  um  cabo,  at§  o  atto-fatante, 
onde  §  transformado  novamente 
em  ondas  sonoras. 


alto- 

falante 


FIGURA  1 


ampiificador 


microfone 


Fundamento  de  um  sistema 
intercomunicador. 


MESTRA* 


■REMOTO 


ampiificador 


Mas,  esse  sistema  nos  per¬ 
mits  transmltir  a  voz  num  unico 
sentldo;  portanto,  para  poder- 
mos  ter  uriia  converse  pelo  Inter¬ 
comunicador  (ou  seja,  voz  nos 
dois  sentidos),  poderiamos  utlli- 
zar  um  segundo  conjunto,  for- 
mado  tambOm  por  um  microfo¬ 
ne,  um  amplificadore  um  alto-fa- 
lante. 


FA  LA 


ESCUTA 


REMOTO 


transformador 


ampiificador 


MESTRA 


FIGURA  2 


FALA  ^ 

ESOUTA  I _  I 

Esquetna  basico  de  um  intercomunicadon  atravds  do  transformador,  os  altO' 
falantes  ora  servem  como  microfones,  ora  como  alto-falantes  mesmo. 


NOVA  ELETRdmcA  ese 


4  T1  1 


R3: 
68  ohms  3 


10 

kohms  PI 
lOkohms 


l-*l — 

— 1 

1  W  4 

1 

7  cn  12 

1 

TBAi 

1 

820 

5  8  10 13 

k  R2< 

M  lOOohmst 

Tci  J 

'OHF  IOu^ 


"MESTRA" 


C4 

UropF 


C5 

lOOjjF 


IO,22pF 


AFl 
8  ohms 


CABO  DE  I - 

CONEXAO  , 


UD 


AF2 
8  ohms 


FIGURA  3  Circuito  completo  do  intercomunicador 


Mas,  por  outro  lado,  e  possi- 
vel  tambem  usar  um  so  amplifi- 
cador,  ligado  a  uma  chave,  que 
nos  possibilite  comutar  os  mi- 
crofones  e  os  alto-falantes,  para 
falar  ou  escutar. 

Simplificando  ainda  mais  o 
sistema,  podemos  fazer  com 
que  o  alto-faJante  trabaihe  tam¬ 
bem  como  microfone;  desse 
modo,  ficamos  com  um  amplifi- 
cador  e  dois  alto-falantes,  ape- 
nas,  formando  o  conjunto  do  in¬ 
tercomunicador.  Entretanto,  ao 
utilizarmos  um  alto-falante  co¬ 
mo  microfone,  a  saida  que  ele 
nos  fornece,  ou  seja,  o  sinal  ele- 
trico,  e  de  nivel  muito  baixo;  as- 
sim,  e  preciso  conectar  um  pe- 
queno  transformador  elevador 
de  tensao,  entre  o  alto-falante 
que  esta  atuando  como  microfo¬ 
ne  e  o  amplificador.  Pode-se  ver 
o  esquema  basico  de  um  inter¬ 
comunicador  desse  tipo  na 
figura2. 


O  nosso  intercomunicador 

O  intercomunicador  do  kit  o- 
pera  com  dois  postos  ou  esta- 
gSes,  isto  e,  possibilita  a  comu- 
nicagao  entre  dois  locals  sepa- 
rados.  Isto  quer  dizer  que  o  sis¬ 
tema  e  formado  por  duas  caixas, 
interligadas  por  um  cabo,  uma 
delas  (chamada  «mestra»)  con- 
tendo  o  circuito  do  amplificador, 
o  alto-falante,  a  chave  de  comu- 
tagdo,  o  controle  de  volume, 
acoplado  ao  interruptor  liga/des- 
liga,  e  as  pilhas;  a  outra  caixa,  a 
qual  demos  o  nome  de«remoto», 
e  composta  apenas  de  um  alto- 
falante  e  da  chave  de  comutagao. 

O  controle  de  volume  permi- 
te  ajustar  o  intercomunicador  ao 
nivel  de  voz  de  cada  um  e  a  dis- 
tancia  que  se  fala  do  aparelho.  O 
interruptor  liga/desliga  foi  inclui- 
do  para  economizar  pilhas,  en- 
quanto  o  sistema  n§o  estiver 
sendo  utilizado.  As  chaves  de 
comutagSo  permitem  chamar. 


ESTACAO 

"REMOTO” 


falar  e  escutar,  quando  necessa- 
rio. 

O  nosso  conjunto,  alem  de 
permitir  a  comunicagao,  possui 
tambem  um  sinal  audivel  de  cha¬ 
mada,  para  que  o  operador  de 
uma  estagio  faga  saber  ao  da 
outra  que  pretende  iniciar  uma 
conversa.  Esse  sinal  funciona 
somente  enquanto  o  conjunto 
esta  desligado  (pois,  quando  o 
intercomunicador  est&  ligado, 
basta  falar  no  alto-falante,  para 
que  a  outra  pessoa  sejaavisada). 
Assim,  estando  o  intercomuni¬ 
cador  desligado,  basta  pressio- 
nar  a  chave  de  comutagao,  em 
quaiquer  das  duas  estagdes,  pa¬ 
ra  que  um  tom  continuo  de  cha¬ 
mada  seja  ouvido  em  ambas  as 
estagdes. 

Vejamos  agora  como  proce- 
der  para  entabulaf  uma  conversa 
pelo  intercomunicador: 

Com  o  sistema  ligado  e  ope- 
rando  pela  estag§o  «remoto». 


A 


nao  e  precise  tocar  em  nada;  e 
so  falar.  O  operador  da  estag§o 
«mestra»,  ouvindo  a  chamada, 
pressiona  sua  chave,  responde, 
libera  a  chave  e  escuta  o  que  o 
outro  tern  a  dizer.  E  assim  por 
diante. 


P1,  o  Sinai  e  enviado  ao  amplifi- 
cador,  que  eleva  seu  nivel,  antes 
de  remete-lo  ao  alto-falante. 


O  nosso  intercomunicador 
funciona  em  perfeitas  condigdes 
com  os  30  m  de  cabo  de  cone- 
x§o,  fornecido  juntamente  com 
o  kit.  Contudo,  se  uma  distlincia 
maior  for  necessaria,  o  cabo  po- 
de  ser  estendido  ate  80  m,  se 
o  mesmo  for  substituido  por  ou¬ 
tro,  debitolan.°  18AWG. 


Analisemos  agora  o  circuito 
do  intercomunicador: 


O  circuito  complete  aparece 
na  figura  3;  como  se  ve,  o  ampli- 
ficadorde audios  urn  circuito  in- 
tegrado  e  nos  fornece  uma  po- 
tencia  de  saida  de  VaW,  se  ali- 
mentado  com  6  V. 


A  chave  SI  6  a  responsavel 
pela  comutagSo  de  API,  ora  co¬ 
mo  alto-falante,  ora  como  micro- 
fone.  Na  posigio  indicada  na  fi¬ 
gura  3  (que  e  a  posigSo  de  repou- 
so  da  chave),  S1  faz  com  que 
AF1  seja  utilizado  comb  alto-fa¬ 
lante;  na  outra  posigSo  (chave 
pressionada),  S1  faz  AF1  se 
comportar  como  um  microfone; 
siga  o  circuito  e  comprove  voce 
mesmo.  O  alto-falante  AF2,  da 
estag§o  ««remoto»,  tambem  se¬ 
gue  as  ordens  da  chave  S1;  as¬ 
sim,  quando  AF1  atua  como  al¬ 
to-falante,  AF2  faz  as  vezes  de 
microfone  e,  quando,  por  outro 
lado,  AF1  opera  como  microfo¬ 
ne,  AF2  e  um  alto-falante. 


xao,  «jack»  J1,  amplificador. 
Nessas  condigoes,  origina-se 
uma  malha  de  realimentag§o,  da 
saida  do  amplificador  a  sua  en- 
trada,  atraves  do  terra  e  do  trans- 
formador  T1,  produzindo  uma 
oscilagdo  que  se  transforms  no 
Sinai  de  chamada,  quando  chega 
ao  alto-falante. 


Ocorre  coisa  semelhante,  ao 
pressionarmos  a  chave  fala/es- 
cuta  da  estagao  «mestra»:  o  cir¬ 
cuito  de  realimentagao  e  forma- 
do  pelo  terminal  (— )  da  bateria, 
pelo  transformador  T1,  pelo  ra- 
mo  S1-b  da  chave  S1,  pelo  alto- 


r 


A  entrada  do  amplificador  e 
0  pino  7  e  a  saida,  o  pino  12.  O 
ganho  do  conjunto  e  ajustado 
pelo  resistor  R2;  o  capacitor  C4 
serve  para  evitar  oscilagoes  de 
alta  frequencia;  os  capacitores 
C2  e  C5  impedem  a  passagem 
de  corrente  continue  e  C3  e  um 
capacitor  de  desacoplamento;  o 
resistor  R3  simplesmente  polari¬ 
ze  o  amplificador. 


Resta-nos  ver,  agora,  como 
funciona  o  sistema  de  chamada. 
O  interrupter  S3,  como  vimos, 
esta  acoplado  ao  potencibmetro 
PI;  estando  o  intercomunicador 
desligado,  o  interrupter  S3  esta- 
rb  aberto,  impedindo  a  circula- 
g§o  de  corrente  da  bateria  para  o 
amplificador. 


O  Sinai  de  entrada  desse  cir¬ 
cuito  passa  primeiramente  pelo 
transformador  T1,  para  depois 
atingir  o  potencibmetro  PI,  que 
controls  o  volume  de  saida.  De 


Se  agora  a  chave  (S2)  da  esta¬ 
gao  «remoto»  for  pressionada,  o 
capacitor  C6,  que  impedia  a  pas¬ 
sagem  de  corrente  continue,  fi- 
ca  curto-circuitado  e  a  rede  de 
alimentagio  fecha-se  atraves 
de:  terminal  (— )  da  bateria, 
transformador  T1,  ramo  SI -a  da 
chave  SI,  «jack»  J1,  cabo  de  co- 
nexSo,  «jack»  J2,  cabo  de  cone- 


pinol 


FIGURA  5 

ldentifica9ao  dos  pinos  de  CM 
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FIGURA  6 

Detalhe  de  soldagem  do  potencidmetro 

falante  AF1  e  terra,  gerando  o  si- 
nal  de  chamada. 

Por  outro  lado,  quando  o  in¬ 
terrupter  S3  esta  fechado,  a  ali- 
mentagSo  se  completa  direta- 
mente  por  ele  mesmo,  e  n5o  ha 
possibilidade  de  realimentagio. 

Montagem  do  intercomunicador 

A  montagem  desse  aparelho 
^  bastante  simples.  Foi  planeja- 
da  de  tal  mode,  que  todos  os 
componentes,  a  nSo  ser  os  alto- 
falantes  e  as  pi  I  has,  sSo  monta- 
dos  sobre  as  duas  placas  de  cir- 
cuito  impresso  que  formam  o 
conjunto.  Assim,  mesmo  as  Cha¬ 
ves  de  comutagSo  e  o  interrup¬ 
ter  liga/desliga,  juntamente  com 
o  controle  de  volume,  sSo  mon- 
tados  sobre  as  placas,  simplifi- 
cando  bastante  a  montagem. 

Observe,  na  figura  4,  as  duas 
placas  de  circuito  impresso  do 


-L 

f  . 


intercomunicador,  vistas  pelo  la¬ 
do  dos  componentes.  Voce 
pode  se  guiar  por  esses  dois  de- 
senhos,  para  saber  a  localizagSo 
exata  de  cada  componente  nas 
placas,  ou  entdo,  6  so  seguir  as 
proprias  placas  do  kit,  que  \k 
v§m  com  o  perfil  dos  componen¬ 
tes  impresso  sobre  a  face  nSo 
cobreada. 

Essas  duas  placas  sdo  mon- 
tadas  em  duas  caixas  pratica- 
mente  iguais;  a  unica  diferenga 
entre  elas  consists  num  rasgo 
na  parte  superior  da  caixa  da  es- 
tagSo  «mestra»,  feito  para  permi- 
tir  a  passagem  do  «knob»  do 
controle  de  volume.  Como  as 
duas  placas  tern  exatamente  o 
mesmo  tamanho,  deduz-se  que 
a  montagem  no  interior  das  cai¬ 
xas  e  efetuada  da  mesma  manei- 
ra,  em  ambas. 

Antes  de  iniciar  a  montagem, 
verifique  se  vocS  dispSe  do  ne- 
cessdrio  para  efetuS-la:  um  ferro 
de  solda  de  30  W,  no  mSximo, 
com  a  ponteira  limpa  e  estanha- 
da;  um  alicate  de  corte;  um  alica- 
te  de  bico  e  palhinha  de  ago  ou 
lixa  bem  fina.  A  palhinha  de  ago 
ou  lixa  servira  para  tirar  a  even¬ 
tual  camada  de  6xido  dos  termi¬ 
nals  dos  componentes,  que  iria 
prejudicar  a  soldagem  dos  mes- 
mos;  o  alicate  de  bico  permits 
uma  dobragem  mais  perfeita 
dos  terminals  dos  componen¬ 
tes;  e  o  alkate  de  corte  se  pres- 
ta  a  elim'^ar  o  excesso  dos  ter¬ 
minals,  depois  de  soldados. 


FIGURA  7  Conexoes  da  placa  «mestra»  com  os  componentes  externos 


Comece  com  a  placa  da  esta- 
gSo  «mestra»  (n.°  3044A): 

Solde,  em  primeiro  lugar,  os 
resistores  R1,  R2  e  R3.  Em  se- 
guida,  solde  o  «jump»  J  e  de¬ 
pois,  a  chave  S1  (as  chaves  S1  e 
S2  s3o  iguais). 

Com  cuidado,  agora,  pois  es¬ 
ta  §  uma  fase  delicada  da  monta¬ 
gem;  apanhe  o  integrado  CI1  e 
instale-o  em  seu  lugar  na  placa, 
observando  a  posigSo  correta  do 
mesmo,  atrav6s  da  figura  5.  A  se¬ 
guir,  solde-o  a  placa,  com  uma 
certa  cautela,  pois  ele  e  sensivel 
ao  calor. 

Chegou  a  vez  do  transforma- 
dor  T1;  observe  que,  em  uma  de 
suas  bordas,  exists  um  ponto 
colorido,  que  serve  como  indica- 
gSo  da  posig§o  correta  de  mon¬ 
tagem  desse  componente.  O 
transformador  deve  ser  soldado 
^  placa  na  posig3o  indicada  na 
figura  4,  de  modo  que  o  ponto 
colorido  fique  prdximo  do 
«knob»  do  potencidmetro  P1. 

Pode  soldar  agora  os  capaci- 
tores  C3  e  C4,  em  qualquer  posi- 
g3o,  ja  que  n3o  tern  polaridade. 
E  logo  apos,  solde  os  capacito- 
res  C1,  C2  e  C3,  que  sSo  eletroli- 
ticos  e  portanto,  devem  ter  sua 
polaridade  respeitada.  Faga  co- 
incidir  a  indicagSo  « -i- »,  impres- 
sa  no  corpo  do  capacitor,  com  a 
mesma  indicagSo,  impressa  na 
placa. 

Completando  a  montagem 
desta  placa,  falta  o  potencidme¬ 
tro  P1.  Para  fixS-lo  na  placa  6 
precise,  primeiramente,  retirar  o 
«knob»  do  mesmo,  que  d  o  disco 
maior,  preso  ao  corpo  do  poten¬ 
cidmetro  por  um  pequeno  para- 
fuso.  Feito  isso,  d  so  inserir  o 
potencidmetro  pelb  lado  cobrea- 
do  da  placa,  atd  que  seus  termi¬ 
nals  encostem  nos  filetes 
apropriados  e,  entSo,  solda-los, 
conforms  se  ve  na  figura  6.  De¬ 
pois,  basta  parafusar  novamente 
o  «knob»  ao  potencidmetro. 

Terminadas  essas  operagdes 
com  a  placa  «mestra»,  confira  a 
posigSo  dos  componentes  e  as 
soldagens  e  deixe-a  um  pouco 
de  lado;  vamos  passar,  aprovei- 


tando  o  «embalo»,  a  montagem 
da  placa  €<remoto»  (n.°  3044B), 
que  e  bem  mais  facil  e  pode  ser 
terminada  em  poucos  minutos. 

Nessa  segunda  placa,  solde 
primeiramente  o  capacitor  C6, 
respeitando  sua  polaridade,  de 
acordo  com  o  que  \k  foi  dito  so- 
bre  os  eletroliticos.  Em  seguida, 
fixe  e  solde  a  chave  S2,  a  exem- 
plo  do  que  foi  feito  com  a  chave 
SI ,  na  placa  «mestra». 

A  montagem  dos  componen- 
tes  sobre  a  placa  esta  completa- 
da;  e  precise,  neste  ponto,  co¬ 
nectar  as  duas  placas  aos  com- 
ponentes  externos,  ou  seja,  os 
alto-falantes,  os  «jacks»  de  co- 
nex§o  e  o  porta-pilhas. 

Na  figura  7,  temos  o  diagra- 
ma  de  conexdes  da  placa  «mes- 
tra»  (n.°  3044A).  Solde  os  termi¬ 
nals  do  alto-falante  aos  pontos 
B  e  E  da  placa,  com  fios  de  10 
cm  de  comprimento,  aproxima- 
damente;  ligue,  tamb6m  com 
fios  de  10  cm,  o  «jack»  d  placa 
(terra  do  «jack»  com  o  ponto  A  e 
o  outro  terminal,  ao  ponto  F  da 
placa).  Solde,  por  fim,  o  porta-pi¬ 
lhas  a  placa,  sendo  o  fio  verme- 
Iho  ( -I- )  no  ponto  C  e  o  f io  preto 
(— )  no  ponto  D  da  placa. 

Na  figura  8,  estk  representa- 
do  o  diagrama  de  conexdes  da 
placa  «remoto»  {n.°  3044B);  ligue 
o  terminal  terra  do  «jack»  ao  al¬ 
to-falante;  solde  o  outro  terminal 
do  «jack»  ao  ponto  J  da  placa 
«remoto»;  solde  entSo  o  outro 
terminal  do  alto-falante  ao  ponto 
K  da  placa.  E  completamos,  as- 
sim,  a  montagem  relative  ds  pla¬ 
cas. 

Vamos  esquecer  um  pouco 
as  placas  e  passemos  a  nos  pre- 
ocupar  com  as  caixas  onde  elas 
irdo  ser  instaladas.  Pegue  qual- 
quer  das  duas  caixas  na  m3o  e 
observe-a  bem;  veja  que  ela  e 
formada  por  duas  partes:  a  caixa 
propriamente  dita  e  uma  tampa. 
Essa  tampa  3,  na  realidade,  a  ba¬ 
se  da  caixa,  onde  devem  ser 
colocados  os  quatro  p3s  de  bor- 
racha;  aproveite  a  ocasiSo  e  faga 
isso:  ponha  os  p3s  de  borracha 
nas  bases  das  caixas. 


FIGURA  8  Conexdes  da  placa  c<remoto»  com  os  componentes  externos 


Observe  agora  o  interior  da 
caixa  e  veja  que  ambas  possuem 
dois  espagadores  metdiicos,  em 
um  dos  lados,  apropriados  para 
a  fixagio  das  placas,  por  meio 
de  parafusos  auto-atarraxantes. 
Veja  ainda  que  as  duas  caixas 
estao  provides  de  quatro  lingue- 
tas,  previstas  para  a  fixagSo  do 
alto-falante.  E,  ainda  mais,  verifi- 
que  que  a  caixa  da  estagSo 
«mestra»  (aquela  que  possui  o 
rasgopara  o«knob»do  potencid- 
metro,  ao  lado  do  furo  de  pas- 
sagem  da  chave  de  comutagSo) 
tern,  no  lado  oposto  ao  dos  es- 
pagadores,  duas  grandes  lingue- 
tas,  feitas  para  servirem  de  su- 
porte  do  porta-pilhas;  na  base 
desta  caixa  h3  uma  outra  lingue- 
ta,  que  serve  ao  mesmo  propbsi- 
to  (para  uma  melhor  orientagSo 
sobre  esses  detalhes,  consults 
a  figura  9). 

Tendo  tornado  uma  maior  in- 
timidade  com  as  caixas,  pode- 
mos  agora  junt3-las  com  sues 
respectivas  placas.  Para  a  caixa 
«remoto»:  fixe  o  alto-falante,  co- 
locando-o  no  lugar  e  dobrando 
para  baixo  as  quatro  linguetas; 
fixe  a  placa,  a  seguir,  nos 
espagadores,  por  meio  de  para¬ 
fusos  (veja  que  a  chave  coincida 
com  o  furo  feito  para  ela);  final- 
mente,  fixe  o  «jack»  em  seu  orifi- 
cio  apropriado. 


Para  a  caixa  «mestra»:  antes 
de  mais  nada,  um  aviso:  d  im- 
prescindivel  revestir  completa- 
mente,  com  fita  isolante,  as  tres 
linguetas  suportes  do  porta-pi¬ 
lhas  (sendo  duas  na  caixa  e  uma 
na  base),  para  que  elas  nSo  cur- 
to-circuitem  as  pilhas  e  provo- 
quem  sua  descarga  total.  Quan¬ 
to  3  instalagSo  do  alto-falante  e 
da  placa,  proceda  exatamente 
como  foi  descrito  para  a  caixa 
«remoto».  Apos  ter  revestido  as 
linguetas  com  fita  isolante,  en- 
caixe  o  porta-pilhas,  ja  com  as 
pilhas  no  lugar.  Na  figura  10,  for- 
necemos  uma  visSo  das  duas 
caixas,  lado  a  lado,  para  que  vo- 
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Reconhecimentodas  caixas  do  interco* 
municador 


ce  possa  conferir  esta  fase  da 
montagem. 

Antes  de  completar  a  monta¬ 
gem,  fechando  as  caixas,  e  pre- 
ciso  providenciar  o  cabo  de  co- 
nex§o,  que  e  composto  por  urn 
condutor  dupio  e  dois  «plugs». 
Solde  as  duas  extremidades  do 
cabo  aos  «plugs»,  conforms  a  fi- 
gura  11. 

Encaixe  ent§o  os  «plugs»  do 
cabo  nos  «jacks»  das  caixas  e  fa- 
ga  urn  teste  com  seu  intercomu- 


nicador,  para  certificar-se  de 
que  tudo  esta  em  ordem.  Esse 
teste  consists  em  faiar  pelas 
duas  estagSes,  de  acordo  com 
as  instrugoes  dadas  no  inicio  do 
artigo.  Teste  tamb6m  o  sinai  de 
chamada,  com  o  apareiho  desli- 
gado. 

Estando  tudo  em  perfeita  or¬ 
dem,  feche  as  caixas,  parafusan- 
do  as  bases.  O  intercomunica- 
dor  est^i  pronto  para  economizar 
seu  foiego  e  seus  passes. 


RELAQAO  DECOMPONENTES 


R1,R2  —  100  ohms  —  1/4  W 
R3  — 68  ohms— 1/4  W 
PI  —  Potencidmetro  miniatura 
10  kohms,  cl  chave  e  «knob» 

C1,C2  —  10pF/16V 
C3  —  0,22  pF 
C4  —  470  pF 
C5,  C6  —  100pF/16V 
CM  —  TBA820 

T1  —  transformador  8  ohms  / 10 
kohms 

AF1,  AF2  —  alto-falantes  8ohms 
SI,  S2  —  Chaves  inversoras  bi- 
polares,  cl  «knob» 


J1,  J2  —  «jacks» 

2  «plugs» 

Placas  Nova  EietrOnica  n.°  3044A/ 
3044  B 

2  caixas  «mestra»  /  «remoto» 

1  porta-pilhas  e  4  pilhas  peque- 
nas,  de  1,5  V 
1  m  de  fio  n.°  24  AWG 
18  m  de  fio  n.°  24  AWG,  dupio 
1  m  de  solda  trinucleo 
8  pes  de  borracha 
8  parafusos  auto-atarraxantesde 
3x5  mm 

4  parafusos  auto-atarraxantes  de 
2,2x8  mm. 


Antes  de  nos  aprofundarmos 
no  estudo  do  nosso  Prescaler, 
vamos  dar  uma  rapida  olhada 
nas  caracteristicas  da  logica  ECL. 

A  logica  ECL  (Emitter  Cou¬ 
pled  Logic  —  Logica  de  Acopla- 
mento  pelo  Emissor)  apareceu 
para  satisfazer  as  necessidades 
de  maior  velocidade  de  comuta- 
g3o  em  circuitos  digitais.  O  uso 
da  logica  ECL  em  computado- 
res,  ja  e  mais  antigo,  mas  recen- 
temente  vem  se  estendendo  a 
outras  areas  da  eletrdnica,  como 
instrumentagSo,  comunicagOes, 
perifericos,  etc. 

Sua  principal  caracteristica  e 
a  rapidez  do  tempo  de  sublda,  e 
o  baixo  atraso  de  propagagdo, 
que  permitem  aos  dispositlvos 


. -  . * . . '  - .  .  ^ .. 


-o  Vcc 


Ri: 


*R2 


-0V1  V2a- 


FIGURA 1 


de  I6gica  ECL  operar  em  fre- 
qOdncias  muito  mais  elevadas 
qua  os  construidos  com  logica 
TTL  ou  TTL  Schottky. 

Outras  caracteristicas  s3o; 
baixa  impedSncia  de  saida,  gran¬ 
de  capacidade  de  corrente,  alta 
rejeigao  de  modo  comum  e  in- 
sensibilidade  as  variagoes  da 
tensSo  de  alimentagSo  e  da  tem- 
peratura. 

A  major  limitag3o  da  veloci- 
dade  nas  outras  «familias»  logi- 
cas  e  devido  a  saturagSo.  Ela 
parte  fundamentalmente  de  urn 
ampllficador  diferencial,  confor- 
me  mostraafigura  1. 

Como  estamos  trabalhando 
com  circuitos  digitals,  temos 
dois  niveis  de  tensSo  possiveis 


na  saida.  Suponhamos  que  Qi 
esteja  no  corte,  ent§o  Ig  vai  cir¬ 
cular  por  02-  A  tensSo  de  saida 
V2  sera  dada  por  V?  =  Vgc— lg.R2. 
Se  o  valor  de  R2  tor  apropriada- 
mente  calculado,  o  transistor  Q2 
nao  vai  chegar  a  saturagSo. 

Se  agora  Q2  esta  cortado,  Ig 
circula  atraves  de  Q-|  e  com  o  va¬ 
lor  apropriado  de  R-],  este  tam- 
bem  nao  atinge  a  saturagao.  Eli- 
minamos  assim  um  dos  proble- 
mas  que  dificultam  o  tempo  de 
comutagao  de  outras  familias  I6- 
gicas,  pois  os  transistores  nun- 
ca  ficam  saturados,  visto  que  a 
corrente  maxima  que  circula  por 
eles  e  dada  pela  fonte  de  corren¬ 
te  Ig.  A  figura  2  ilustra-nos,  mos- 
trando  o  ponto  de  trabalho  dos 
transistores. 

Se  voc3  deseja  maiores  in- 
formagSes  sobre  a  logica  ECL  e 
Prescaler,  podera  obte-las  con- 
sultando  seu  exemplar  da  revis¬ 
ta  NOVA  ELETRONICA  numero 
2,  nas  paginas  129  a  134. 


Principios  de 

Funcionamento  do  Prescaler 

Vejamos  agora  o  funciona¬ 
mento  basico  do  nosso  Presca¬ 
ler.  Basicamente  ele  6  um  conta- 
dor  ou  divisor  de  frequ§ncia  por 
10  ou  11,  que  foi  ligado  como  di¬ 
visor  por  10.  Emprega  um  divisor 
de  logica  ECL,  no  caso  o  95H90. 


O  circuito  pode  ser  observa- 
do  na  figura  3.  O  sinal  de  entrada 
3  injetado  em  C-j  e  passa  inicial- 
mente  por  um  limitador  de  ten- 
s3o,  formado  pelos  diodos  Di  e 
□2,  de  maneira  que  o  sinal  n§o 
exceda  os  limites  de  —0,6  e 
4-0,6  volts.  Assim  protege-se  o 
Prescaler  e  o  proprio  frequenci- 
metro  do  perigo  de  se  injetar  um 
sinal  em  niveis  de  tensao  exces- 
sivos. 

C2  acopla  o  sinal  a  entrada 
do  divisor  por  10,  pino  1  de  Cl2. 
Rl,  R2  e  Pi,  servem  para  polari- 
zar  a  entrada  a  um  nivel  conti¬ 
nue,  intermedi3rio  aos  dois  ni¬ 
veis  Idgicos  do  ECL,  aumentan- 
do  a  sensibilidade  de  entrada. 
Li  tern  a  fungSo  de  evitar  que  o 


do  procedimento  que  descreve- 
remos  adiante. 


ruido  de  RF  causado  pela  fonte, 
possa  chegar  ^  entrada.  Esta  in- 
dutdncia  e  feita  na  prdpria  placa 
decircuito  impresso. 

A  saida  do  divisor  e  tirada  em 
C3,  com  R3  servindo  de  carga 
para  o  circuito  integrado.  Ainda 
temos  o  circuito  dealimentagao, 
que  fornece  5,0  VCC  constituido 
por  T1,  C5,  Ce,  D3  e  Cl-i,  que  e 


urn  regulador  de  tensio  integra¬ 
do.  Por  fim,  R4  e  D5,  este  ultimo, 
um  LED  para  indicar  que  o  apa- 
relhoestii  ligado. 

A  frequ^ncia  maxima  de  tra- 
balho  do  Prescaler  e  de  250 
MHz,  e  sua  sensibilidade,  600 
mV  a  esta  frequencia.  A  sensibi¬ 
lidade  podera  ser  ajustada  atra- 
ves  do  potenciometro  P-| ,  segun- 


Seqiiencia  de  Montagem 

A  primeira  parte  da  monta¬ 
gem  devera  ser  a  soldagem  dos 
componentes  na  placa  de  circui¬ 
to  impresso,  mostrada  em  suas 
duas  faces  nas  figuras  4A  e  4B. 
Comece  soldando  os  resistores 
Rl,  R2,  R3e  R4,  segundoas  indi- 
cagoes  da  plaga,  colocando  os 
componentes  do  lado  da  face  A 
(figura  4A).  Em  seguida  solde  os 
diodos  Di,  D2,  D3  e  D4,  obede- 
cendo  a  polaridade  indicada  na 
placa,  a  qual  voce  podera  confir- 
mar  observando  a  figura  5. 

Como  foi  explicado  na  teoria 
de  funcionamento  do  circuito,  o 
indutor  L-j  e  feito  diretamente 
sobre  a  placa  do  circuito  impres¬ 
so.  Voce  precisa  apenas  com- 
pleta-lo,  pois  ele  aproveita  as 
duas  faces  da  placa.  Aproveitan- 
do  pedagos  das  «pernas»  dos  re¬ 
sistores  que  voce  ja  soldou,  in- 
troduza-os  nos  pontos  indicados 
(J),  e  solde-os,  unindo  assim  os 
segmentos  do  indutor,  nas  duas 
faces.  O  mesmo  procedimento 
devera  ser  feito  com  relagao  a 
outros  furos  marcados  no  circui¬ 
to  impresso  (l),'feitos  especial- 
mente  para  permitir  a  ligag§o 
das  duas  faces  deste. 

Continue  seguindo  as  indica- 
goes  da  placa  e  solde  os  capaci- 
tores  Ci,  C2,  C3,  C4,  C5  e  o  so- 
quete  do  integrado  CI2.  Pode 
tambem  soldar  o  capacitor  C0, 
mas  observe  sua  polaridade.  Pa- 
rafuse  o  transformador,  com  o 
lado  dos  fios  9, 0  e  9  voltados  pa¬ 
ra  o  interior  da  placa  e  solde-os 
nos  locals  indicados. 


Solde  os  terminals  do  trim- 
pot  P-i  e  tambem  o  regulador  de 
tens5o  Cl-).  Observe  que  este 
circuito  integrado  necessita  de 
um  dissipador,  que  ser^  a  pro¬ 
pria  parte  posterior  da  caixa  do 
Prescaler.  Portanto,  ao  sold^i-lo, 
cuide  para  que  coincidam  os  fu¬ 
ros,  do  components  e  da  caixa, 
na  qual  voc§  devera  parafusa-lo 
mais  tarde,  conforms  orientagio 
da  figura  6. 

Montados  os  componentes 
na  placa,  passe  a  segunda  parte, 
inicialmente  colocando  os 
conectores  coaxials,  a  chave  e 
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uma  borracha  passante  na  placa 
frontal  da  caixa.  Coloque  tam- 
b6m  uma  borracha  passante  na 
parte  posterior  da  caixa  e  passe 
atraves  dela  o  cabo  de  forga.  Li- 
gue  um  dos  fios  do  cabo  de  for¬ 
ga,  ao  primario  do  transforma- 
dor,  e  o  outro  a  chave.  A  um  ou- 
tro  terminal  da  chave,  ligue  um 
fio  e  este  ao  transformador.  Os 
fios  de  ligagdo  com  a  chave,  de- 
vem  ser  passados,  de  preferen- 
cia,  por  baixo  da  placa  impressa. 
O  esquema  de  ligagSo  est^  na  fi- 
gura  7.  A  maneira  como  voce  li- 
gar  o  transformador,  determina- 
ra  se  o  Prescaier  serS  ligado  a 
110  ou  220  V. 

Ligue  o  LED  com  dois  fios  a 


placa,  nas  marcas  L  e  Terra  (ter¬ 
minal  do  lado  chanfrado  do  LED) 
e  coloque-o  dentro  da  borracha 
passante  na  parte  frontal  da  cai¬ 
xa.  Ligue  os  conectores  coaxiais 
com  a  entrada  (ENT)  e  saida  da 
placa,  usando  oS  cabos  coaxiais, 
n§o  esquecendo  de  ligar  a  blin- 
dagem  do  cabo  ^  terra.  Para  es- 
tas  ligagdes  observe  a  figura  8. 
Nas  ligagdes  dos  conectores  e 
da  chave,  procure  dar  o  aperto 


atraves  das  porcas  internas,  evi- 
tando  que  a  pintura  da  parte 
frontal  seja  arranhada,  o  que 
ocorrera  se  voce  fixar  as  pegas 
apertando  as  porcas  externas. 

Coloque  CI2  no  soquete, 
com  o  pi  no  1  voltado  para  o  lado 
do  indutor.  Se  vocd  tern  duvida  a 
respeito  da  localizagdo  do  pino  1 
do  integrado,  observe  o  desenho 
da  figura  5. 

Feitas  todas  as  ligagdes,  co- 
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missor,  etc,  e  conecte  sua  saida 
a  urn  frequencimetro.  Leia  o  va¬ 
lor  da  frequencia  no  mostrador 
do  frequencimetro,  e  v^i  diminu- 
indo  o  nivel.  do  sinal  do  gerador 
de  RF,  ate  que  o  frequencimetro 
nao  registre  mais  a  leitura  do  si¬ 
nal.  Procure  entao,  obter  a  leitu¬ 
ra  no  frequencimetro,  variando  o 
potenciometro  P1  do  Prescaler. 
Continue  diminuindo  o  nivel  do 
sinal  e  ajustando  P1  dessa  ma- 
neira,  ate  o  minimo  valor  de  ten- 
sao  do  sinal  que  podera  ser  me- 
dido  pelo  frequencimetro  com  o 
ajuste  de  P1.  Voce  tera  ent§o  o 
seu  Prescaler  ajustado  para  sua 
maxima  sensibilidade. 

Fixe  os  quatro  parafusos  da 
parte  posterior  da  caixa  e  monte 


mece  a  montagem  da  caixa  mo¬ 
dular,  inicialmente  apenas  com 
as  partes  inferiores  e  laterals. 

Coloque  a  placa  de  circuito 
impresso  no  interior  da  caixa 
modular,  utilizando-se  da  primei- 
ra  canaleta  de  baixo  para  cima. 
Observe  bem  que  seja  na  primei- 
ra  canaleta,  para  que  o  transfor- 
mador  nao  impega  a  colocagao 
da  parte  superior  da  caixa  poste- 
riormente.  Por  baixo  da  placa, 
coloque  a  placa  de  fenolite,  que 
servira  para  isolagSo  do  im¬ 
presso.  Em  seguida  fixe  a  parte 


posterior  da  caixa,  parafusando 
antes  o  integrado  Cl-|  no  seu  lo¬ 
cal  correspondente,  de  acordo 
com  o  que  ja  deve  ter  sido  obser- 
vado  na  figura  6.  Verifique  se 
sua  montagem  esta  correta,  ob- 
servandoafigura9. 

Antes  da  ultima  etapa  da 
montagem,  ligue  o  Prescaler  a 
fim  de  tester  o  seu  funciona- 
mento  e  fazer  o  ajuste  da  sensi¬ 
bilidade  atraves  do  potenciome¬ 
tro  P-).  Para  isso,  injete  urn  sinal 
de  alta  frequencia  no  Prescaler, 
usando  urn  gerador  de  RF,  trans- 


a  tampa  superior  com  as  duas 
partes  que  sobraram.  Por  fim,  fi¬ 
xe  a  parte  frontal  do  Prescaler, 
utilizando-se  dos  quatro  parafu¬ 
sos  restantes.  E  esta  concluido 
o  seu  Prescaler;  conecte-o  ao 
frequencimetro  e  tire  dele  o  ma- 
ximo  proveito! 


RELAQAO  DE  MATERIAIS 

R-)  —  100  o  1/4  w 
R2  —  68  o  w 
R3  —  330  1/4  w 

R4  —  270  O  1/4  w 
Pi  —  Trimpot  220  O 


Di  —  1N914 
□2  —  1N914 
D3  —  1 N4001 
D4  —  1N4001 
Dc  —  LED  vermelho 
C-i  -0,01pF 
C2  —  0,01  pF 
C3  -  0,01  pF 
C4  —  0,1  pF 
C5-0,1pF 

Ce  —  looopFxiev 

1  metro  de  solda 

1  caixa  modular 

1  cabo  de  forga 

1  soquete  16  pinos 

T-|  —  Transformador  9-0-9  V,  150 

mA,  110/220  V 

1  placa  NE  n.°  3049 

2  conectores  coaxials 

1  chave  liga/desliga 

2  borrachas  passantes 

1  metro  de  fio  AWG  n.°  22 

3  parafusos  3x5mm  (cabega 
chata) 

3  porcas  3mm 
1  placa  isolante  de  fenolite 


Voces  se  lembram  do 
contador  que  langamos  no 
revista  n. "  3?  Para  os  que 
nao  se  lembram  ou  nao 
leram  este  numero  da  revista, 
recordamos  que  era  um 
modulo  simples  deum  digtto, 
unidirecional  —  UP,  formado 
por  um  contador  (7490),  um 
decodificador  (9370)  e  um 
«:displap»  (FND507).  Podia  ser 
ampliado  para  2,  3  ou  mats 
digitos,  atraves  de  instrugoes 
queforam  dadas  naquele 


artigo.  Recebemos  pedidos  de 
leitores,  interessados  em 
dispor  de  contadores  que 
realizassem  uma  contagem 
btdircciona/  ou  *UP~DOWN», 
Para  atend^-los  e  a  todos  os 
demais  interessados,  estamos 
ian^ando  agora  um  coniador 
do  dpo  «UP-DOWr4»  e  um 
novo  contador  unidirecional 
de  montagem  simplificada, 
ambos  ampliaveis  e  em 
mddulos  de  dois  dfgiios. 
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O  contador  unidirecional 
«UP»,  como  seu  antecessor  da 
revista  3,  utiliza-se  do  7490 
para  a  contagem  do  sinal  de  da¬ 
dos,  mas  para  a  decodificagao, 


emprega  urn  9368  «Decoder-Dri- 
ve»  para  sete  segmentos  e  um 
«display»  FND560,  dispensando 
os  resistores  limitadores  de  cor- 
rente  que  eram  necessaries  no 


modelo  anterior.  Esta  sendo 
apresentado  em  moduios  de 
dois  digitos,  numa  montagem 
mais  simpies,  que  faciiitarS  a 
sua  ampliagio  para  maior  nume- 
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ro  de  dtgitos,  com  o  acrescimo  acendem.  Este  e  o  chamado  de- 
de  outros  modulos.  Pela  figura  codificador  BCD/7  segmentos, 
1,  podemos  ver  o  esquema  de  li-  Na  figura  2  voce  tern  um  exem- 
gagSo  desse  contador.  plo  de  «contagemn. 

O  funcionamento  do  conta-  Para  o  funcionamento  do 

dor  e  bastante  simples.  Os  pul-  «display»,  o  pino  8  deste  (DIS), 

SOS  do  sinal  de  dados  devem  ser  devera  ser  ligado  a  terra  atraves 

injetados  na  entrada  do  7490,  pi-  de  um  diodo.  Para  inicio  da  con- 

no  14  de  Cl-|.  O  sinal  e  processa-  tagem  o  apagador  ou  CLRfClear) 

do  e  a  informagao  (contagem)  e  —  pinos  2  e  3  do  7490  —  devera 

enviada  na  forma  binaria  para  o  estar  ligado  a  terra.  Siga  qual- 

decodificador.  O  decodificador  quer  das  ligagoes  sugeridas  na 

recede  a  informagSo  binaria  e  a  figura  3.  Com  o  CLR  ligado  a  ter- 

distribui  em  niveis  «0»  e  «1»  nas  ra,  se  processa  a  contagem; 

suas  saidas,  que  corresponde-  quando  deixado  no  «ar»,  como 

rSo  no  «display»  ao  valor  deci-  na  ligagao  1  da  figura  3,  o  «dis- 

mal  do  numero  binario  enviado  play»  permanece  em  «0»;  na  liga- 

pelo  contador.  O  decodificador  gao  2,  a  cada  vez  que  for  dado 

tern  sete  saidas  que  correspon-  um  pulso  de  +  V(;c.  o  «display» 

dem  a  sete  segmentos  do  wdis-  serazerado.  Na  figura  4,  temos  o 

play».  Os  segmentos  que  rece-  diagrama  de  conexoes  e  o  dia- 

bem  nivel  fl1»  do  decodificador,  grama  iogico  do  contador  7490. 
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Montagem  do  Contador  <cUP». 

Para  a  montagem  do  conta¬ 
dor  unidirecional,  observe  os  de- 
senhos  da  placa  de  circuito  im- 
presso  das  figuras  5A  e  5B,  Co- 
mece  por  soldar  CI-)  e  CI2,  ob- 
servando  a  marcagao  dos  pinos 
do  integrado.  Prossiga,  soldan- 
do  Ci3  e  CI4,  os  Mjumpsii  indica- 
dos  com  tragos  na  figura  5A,  e 
os  fldisplaysH  DS-)  e  DS2.  Os 
*<jumps»  poderao  ser  simples  pe- 
dagos  de  terminals  ou  de  fios 
condutores  desencapados. 

As  ligagSes  de  -f  V^c  e  terra, 
estao  respectivamente  indica- 
das  como  «  -t- »  e  « — »  na  placa,  e 
deverao  ser  feitas  soldando-se 
fios  nas  marcagoes  correspon- 
dentes,  na  face  cobreada  (5B). 
Da  mesma  forma,  deve-se  proce- 
der  com  a  ligagao  do  apagador, 
indicada  como  CLR  (Clear),  a  en- 
trada  e  a  saida.  N3o  se  esquega 
de  fazer  a  ligag§o  do  «display», 
puxando  urn  fio  no  local  indica- 
do  como  DIS  na  placa,  e  este  a 
urn  diodo  que  por  sua  vez  deve 
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FIGURA  5 


estar  a  terra,  com  a  polaridade 
mostrada  na  figura  1 . 

Contador  «UP-DOWNi> 

O  contador  que  acabamos  de 


ver  permile  que  se  faga  uma 
contagem  progressiva,  ou  seja, 
0,  1,  2....  No  entanto,  para  deter- 
minadas  aplicagoes,  pode  ser 


10111513^ 
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DIAGRAM*  UOGICO 
74193 


DIAGRAM*  DE  CONEXOES 
(VISTA  SUPERIOR) 


O  dfagrama  de  conexOes  e  o 
diagrama  logico  do  contador 
74192  podem  servistos  nafigura 
7.  A  montagem  tambfem  devera 
se  dar  de  modo  semelhante  ao 
unidirecional.  Solde  os  integra- 
dos  CI-(,  CI2,  CI3,  CI4,  os  “dis¬ 
plays))  DS-i,  DS2,  e  os  «jumps», 
seguindo  as  indicagOes  das  fi- 
guras  8A  (face  dos  componen- 
tes)  e  8B  (face  cobreada).  As  li- 
gagSes  externas  necessarias, 
tambem  deverao  se  fazer  igual- 
mente,  soldando-se  fios  na  face 
cobreada  (86),  nos  locals  indica- 
dos  como  entrada  (U  e  D),  saida 
(U  e  D),  terra,  -1-  V^q,  e  apagador 
(CLR).  Da  mesma  maneira  deve- 
se  ligar  o  «display»  (DIS)  a  terra, 
atraves  de  um  diodo,  que  podera 
sero  1 N4001. 


necessaria  uma  contagem  re- 
gressiva,  ou  seja,  no  sentido  in- 
verso:  9,  8,  7....  Para  isso  esta- 
mos  langando  o  contador  bidire- 
cional,  em  modulos  de  dois  digi- 
tos,  tambem  ampliaveis.  0  «co- 


rag5o»  do  sistema  e  o  Cl  74192, 
“Counter)),  que  possibilita  a  con¬ 
tagem  «UP)>  (progressiva)  ou 
“DOWN))  (regressiva),  segundo 
a  selegSo  da  entrada.  O  funcio- 
namento  e  semelhante  ao  do 
contador  unidirecional  e  tam¬ 
bem  aqui  o  decodificador  utiliza- 
do  e  o  9368 . 0  esquema  de  II- 
gagSo  esta  na  figura  6. 

A  utilizagSo  do  apagador 
(CLR)  se  faz  da  mesma  maneira 
que  no  contador  anterior,  ou  se- 
ja,  seguindo  instrugdes  da  figu¬ 
ra  3.  A  selegdo  de  contagem  pa¬ 
ra  “UP)>  ou  «DOWN»  se  far&  do 
seguinte  modo;  para  contagem 
“UP»,  a  entrada  «DOWN)*  (pino  4 
de  Cl-|)  devera  permanecer  no  ni- 
vel  logico  h1))  (entrada  em  aber- 
to)  e  os  pulsos  entrarao  em  «UP)) 
(pino  5);  para  contagem  «DOWN)) 
o  in  verso  dever^  ocorrer,  “UP” 
ao  nivel  l6gico  n1»  e  pulsos  inje- 
tados  na  entrada  «DOWN)), 


Requisigoes  Praticas  eAmpliagao 

Para  seu  funcionamento, 
qualquer  dos  contadores  requer 
uma  fonte  de  alimentagao  de 
-I-  5,0  VCC,  que  deve  ser  estabili- 
zada  e  ter  uma  capacidade  de 
fornecimento  de  corrente  de  150 
mA  por  contador,  ou  seja,  para  o 
modulo  de  dois  contadores  — 
300  mA;  se  ampliado  para  quatro 
digitos,  600  mA  e  assim  por 
diante.  A  ampliagao  para  maior 
numero  de  digitos  se  faz  de 
maneira  simples,  soldando-se 
as  placas  atraves  (ios  pontos  ter¬ 
minals;  terra  (— ),  Clear  (CLR), 
DIS,  etc.  As  ligagOes  s§o  seme- 
Ihantes  para  os  dois  tipos  de 
contador.  A  figura  9  mostra  es- 
quematicamente  a  ampliagao  do 
contador  «UP-DOWN)>. 

Assim  ampliado,  o  contador 
podera  chegar  at6  o  n.°  9999  e  se 
necessario  for,  para  999999  ou 
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mats,  apenas  acrescentando-se 
modulos  aos  ja  existentes.  Voce 
podera  encontrar  diversas  apli- 
cagides  para  o  contador,  como 
mostrador  de  um  relogio  digital, 
de  um  multimetro  digital,  ou 
outras  mais.  As  diversas  manei- 
ras  de  utiliza-lo,  dependem  ape- 
nas  da  aplicagSo  especifica  que 
voce  tiver  para  ele,  e  temos  cer- 
teza  que  encontrara  a  melhor 
forma  para  isso. 


Contador«UP» 
Cli  —  7490 
CI2  —  7490 
CI3  —  9368 
CI4  —  9368 
DSi  —  FND560 
DS2  —  FND560 
1  metro  de  solda 
1  placaNE3051 


Rela^ao  de  Componentes 

Contador  <<UP-DOWNn 
Cii  —  74192 
CI2  —  74192 
CI3  —  9368 
CI4  —  9368 
DS^  —  FND560 
DS2  —  FND560 
1  metro  de  solda 
1  placa  NE  3050 


TRANSFORMADORES 


^  Transformadores  de  ate  20  kV 

*  Auto  transformadores 

Isoladores  de  linha  monofasico/trifasico  ate  30  kVA 
^  Transformadores  para  fontes  de  alimentapao 

*  Transforidadores  para  igniqao 

*  Transformadores  sob  encomenda 


Eletrdnica  Veterana  Ltda. 

\  Ind.  e  Comercio  de  Componentes  Eletronicos 
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Rua  Aurora,  161  —  tel.  221.4292  —  Cep. 01209  —  Sao  Paulo  (SP) 


CONSTRUA  VOCE 
MESMO  ESTE 
TRANSMISSOR  DE  FM 


Que  e  que  vocS  acha  de  ouvir  sua  voz  pelo  rSdio? 
De  ter  seu  programa  exclusive?  Pois  agora  isso  jd  ^ 
possivel,  gramas  ao  novo  transmissor  de  FM 
da  Nova  Eletronica 


EQUIPE 


TECNICA 


NOVA 


ELETRONICA 


Imagine  um  aparelhinho,  nSo 
maior  que  um  radio  portatil,  que 
permite  que  voce  transmita  seus 
proprios  programas  pelo  recep¬ 
tor  de  FM,  ou  que  permita  comu- 
nicagSo  entre  dois  ambientes, 
usando  o  radio  FM  como  recep¬ 
tor.  E  exatamente  isso  o  que  faz 
o  kit  do  transmissor. 


At6  uma  distdneia  de  20m, 
aproximadamente,  ele  6  capaz 
de  transmitir  qualquer  som  pro- 


duzido  em  suas  proximidades, 
para  que  seja  reproduzido  em 
qualquer  receptor  de  FM,  que 
esteja  sintonizado  acima  dos 
100  MHz.  E  nao  importa  que  o  re¬ 
ceptor  esteja  «pegando»,  ou 
nao,  uma  estagao;  assim,  com 
pequenas  modificagoes,  pode- 
se  escolher  entre  interferir  em 
um  programa  de  r&dio  ou  fazer 
nosso  proprio  programa. 

Com  essas  caracteristicas,  e 
possivel,  por  exempio,  falarmos 
em  uma  sala,  para  sermos  ouvi- 
dos  em  outra,  onde  est^i  o  recep¬ 
tor.  De  imediato,  surgem  duas 
aplicagdes  viaveis  para  o  trans¬ 
missor;  como  uma  especie  de 
comunicador  e  como  baba  ele¬ 
tronica  para  bebes.  Alem  disso, 
ha  possibilidade  de  organizer 
brincadeiras  com  ele,  transmi- 
tindo  programas  fami Mares  para 
o  radio  de  case. 

Afora  todas  essas  possibili- 
dades,  exists  uma  outra  grande 
vantagem  no  transmissor,  que  e 
a  de  familiarizar  os  principiantes 
com  a  teoria  e  a  montagem  ele- 
tronicas.  Mas,  vejamos  como  ele 
funciona. 

Funcionamento 

O  circuito  complete  do  trans¬ 
missor  aparece  na  figure  1.  Ml  e 
um  microfone  de  cristal  e  tern  a 
fungao  de  captar  os  sons,  para 
transforma-los  em  sinais  eletri- 
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COS.  Esses  sinais  de  audio  s3o 
amplificados  pelo  transistor  Q1 . 

O  transistor  Q2,  juntamente 
com  a  bobina  L1  e  os  capaci  to¬ 
res  C5  e  C6,  forma  urn  oscilador, 
que  gera  um  sinal  de  radio-fre- 
quencia  (RF).  Esse  oscilador  e 
dotipo  Colpitts. 

O  sinal  de  Sudio,  amplificado 
em  Q1,  vai  modular  o  sinal  de 
RF,  gerado  em  Q2.  Conclui-se, 
assim,  que  o  sinal  de  RF  6  uma 
frequSncia  portadora  e  o  sinal 
de  Sudio  §  o  modulador.  Esse  si¬ 
nal  sera  transmitido  pela  antena 
do  transmissor,  com  o  auxilio  da 
freqOencia  portadora. 

Os  capacitores  C1  e  C2  s§o 
de  acoplamento,  isto  e,  permi- 


tem  a  passagem  do  sinal,  en- 
quanto  evitam  a  passagem  de 
corrente  continue,  que  poderia 
causar  problemas  no  funciona- 
mento  do  aparelho. 

Os  capacitores  03,  04,  07  e 
08  s§o  de  desacoplamento,  ou 
seja,  desviam  para  a  terra  certos 
sinais  indesejaveis. 

Os  resistores  R1,  R2,  R3,  R4 
s3o  os  respons^veis  pela  polari- 
za?§o  de  01  e  os  resistores  R5  e 
R6,  pela  polarizagao  de  02,  ou 
seja,  fazem  com  que  esses  dois 
transistores  trabalhem  no  ponto 
correto. 

A  bobina  LI,  alem  de  partici- 
par  do  oscilador,  acopla  o  circui- 
to  a  antena,  para  que  os  sinais 
sejam  transmitidos. 


Montagem  do  kit 

A  montagem  deste  kit  n§o  e 
nada  complicada,  pois  todos  os 
componentes,  com  excegSo  da 
bateria,  sao  montados  sobre  a 
place  de  circuito  impresso,  evi- 
tando  assim  conexSes  externas 
com  fios. 

Observe  a  figura  2:  la  esta  re- 
presentada  a  place  de  circuito 
impresso  do  transmissor,  vista 
pelo  lado  dos  componentes.  An¬ 
tes  de  dar  inicio  a  montagem,  ve- 
rifique  se  vocS  tern  todas  as  fer- 
ramentas  necess^irias  para  efe- 
tu^-la:  um  ferro  de  solder,  de  30 
W,  no  m^iximo;  alicates,  de  bico 
e  de  corte;  e  uma  llxa  fine  ou  pa- 
Ihinha  de  ago,  tipo  bombril. 

A  lixa  ou  palhinha  servird  pa¬ 
ra  retirar  a  camada  de  oxido  que, 
as  vezes,  aparece  sobre  os  ter¬ 
minals  de  componentes  e  que 
dificulta  ou  impede  a  soldagem 
perfeita  na  place  de  circuito  im¬ 
presso.  Se  voce  desejar  obter 
detalhes  mais  profundos  sobre 
soldagem,  recomendamos  uma 
consulta  ao  artigo  «Como  Sol- 
dar»,  publicado  no  n.°  9  de  Nova 
Eletrdnica,  pdgs.  284/287. 
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Comece  soldando  os  resisto- 
res  (na  relagao  de  componentes, 
fornecemos  o  codigo  de  cores 
dos  mesmos).  Em  seguida, 
solde  os  capacitores  sem  polar!- 
dade,  ou  seja,  C4,  C5,  C6,  C7  e 
C8.  E  depois,  pode  soldar  os  ca¬ 
pacitores  eletroMticos:  Cl,  C2  e 
C3;  esses  capacitores  t§m  pola- 
ridade  e,  por  isso,  deve-se  res- 
peitar,  na  hora  de  solda-los, 
uma  determinada  posigSo  de 
montagem;  o  lado  escuro  des¬ 
ses  capacitores,  no  desenho  da 
placa,  corresponds  ao  terminal 
negative  dos  mesmos  (— ). 

Pode  soidar  os  transistores 
sobre  a  piaca,  agora;  atrav6s  da 
figura  3,  voc§  pode  identificar  os 
terminais  desses  componentes, 
para  fixS-ios  na  posigSo  correta; 
faga  coincidir  as  marcagdes  E 
(emissor),  B  (base)  e  C  (coletor), 
indicadas  na  figura  3,  com  as 
mesmas  marcagdes,  impressas 
na  placa  do  kit. 

Chegou  a  vez  da  bobina.  Este 
components  nSo  e  fornecido 
com  o  kit;  ele  deve  ser  confec- 
cionado  por  voce  mesmo,  com  o 
fio  nu  n.°  20  AWG,  estanhado,e 
que  vem  juntamente  com  os  ma¬ 
terials  do  kit.  Fazer  a  bobina  d 
uma  operagdo  bastante  simples: 
bastaenrolar  10  voltas  desse  fio 
em  torno  da  rosea  de  urn  parafu- 
so  de  5/16”  X 1”,  que  tambdm  6 
fornecido  com  o  kit.  Em  segui¬ 
da,  na  5.®  volta  (ou  espira),  solda- 
se  urn  pequeno  pedago  de  fio, 
que  serd  a  derivagdo  central  da 
bobina,  de  acordo  com  o  esque- 
ma  da  figura  1 .  Na  f igura  4,  pode- 
se  ver  uma  bobina  feita  por  esse 
metodo. 


Tendo  sua  bobina  pronta, 
solde  seus  trds  terminais  d  pla¬ 
ca  de  circuits  impresso. 

Vamos  a  chave  liga/desliga 
do  circuits,  agora.  Como  essa 
chave  fica  «deitada»  em  relagdo 
a  placa,  ele  deve  ser  soldada  a 
tres  terminais  de  circuito  im¬ 
presso,  conforms  se  ve  na  figura 
5:  d  preciso  soldar,  em  prjmeiro 
lugar,  os  tres  terminais  e  depois, 
entdo,  solda-se  a  chave  aos  ter¬ 
minais. 

Antes  de  soldar  o  microfone 
de  cristal  na  placa,  solde  o  co- 
nector  da  bateria,  sendo  o  fio 
vermelho  na  indicagdo  « -t- »  e  o 
fio  preto,  na«— ». 

Solde  tambdm  urn  pequeno 
pedago  de  fio  nu  (2  cm,  aproxi- 
madamente)  no  furo  da  placa  on- 
de  estd  a  indicagdo  «SAiDA». 


Depois  de  soldado  o  fio,  forme 
em  sua  extremidade  um  peque* 
no  anel,  pois  ele  vai  conectar  to- 
do  o  circuito  do  transmissor  d 
antena. 

Terminadas  todas  essas  ope- 
ragdes,  solde,  por  fim,  o  micro¬ 
fone  de  cristal,  no  local  previsto 
para  ele,  na  placa.  A  figura  6  for- 
nece  uma  visdo  geral  do  conjun- 
to,  nesta  etapa  da  montagem. 

Seu  transmissor  estd  pronto 
para  ser  acomodado  na  caixa. 
Antes,  pordm,  confira  toda  a 
montagem,  incluindo  posigdo 
dos  componentes  e  soldas,  para 
certificar-se  de  que  estd  tudo 
em  ordem. 

Coloque  o  conjunto  na  caixa, 
de  modo  que  a  alavanca  da  cha¬ 
ve  corresponds  com  a  furagdo 
feita  numa  das  laterals.  Parafu- 
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se,  entao,  a  chave  na  caixa,  con- 
forme  detalhe  visto  na  figura  7. 

E  preciso  instalar  a  antena; 
para  isto,  enfie  o  parafuso  ade- 
quado  pelo  anel,  formado  pelo 
fio  do  ponto  «SAiDA»,  e  tambem 
pelo  orificio  feito  na  parte  supe¬ 
rior  da  caixa,  de  forma  que  a 
ponta  do  parafuso  fique  aparen- 
te;  em  seguida,  firmando  a  cabe- 
ga  do  parafuso  com  urn  dos  de- 


dos,  parafuse  a  antena  a  caixa. 
Na  figura  8,  vemos  urn  detalhe 
ampliado  dessa  conexgo. 

Enfim,  ligue  a  bateria  ao  co- 
nector,  e  acomode  a  bateria  na 
parte  inferior  da  caixa,  logo  abai- 
xo  da  placa  de  circuito  impres- 
so.  Confira  toda  a  sua  monta- 
gem,  por  meio  da  figura  9. 

Antes  de  fechar  a  caixa  do 
transmissor,  faga  urn  teste  com 
ele.  Ligue  o  aparelho,  estique  a 
antena  (pois  na  foto  de  entrada 
ela  esta  recolhida;  seu  compri- 
mento  total  e  de  85  cm)  e  com 
um  receptor  de  FM  proximo,  sin- 
tonizado  em  qualquer  lugar  aci- 
ma  dos  100  MHz,  va  girando  o 
bot§o  de  sintonia,  ate  ouvir  um 
apito  no  alto-falante  do  receptor; 
esse  e  o  ponto  de  trabalho  do 
transmissor.  Afaste-se  um  poti- 
co  do  radio,  agora,  ate  sumir  o 
ruido  e  fale  no  microfone  do 
transmissor:  sua  voz  devera  sur- 
gir  no  receptor  de  FM. 

Caso  haja  alguma  estagao 
transmitindo  exatamente  no 
ponto  de  trabalho  do  seu  trans¬ 
missor,  e  voce  nao  desejar  que 
tal  acontega,  e  possivel  mudar 
essa  situagao,  de  duas  maneiras: 

A  primeira  e  pela  variagSo  da 
distancia  entre  as  espiras  da  bo- 


bina  ou  pela  variagao  do  proprio 
numero  de  espiras  da  mesma. 
Caso  voce  tenha  interesse,  pode 
efetuar  varies  testes,  aumentan- 
do  ou  diminuindo  o  numero  de 
voltas  da  bobina,  para  verificar 
os  efeitos  no  funcionamento. 

A  segunda  maneira  e  pela  va¬ 
riagao  do  valor  do  capacitor  C5, 
de  33  pF.  Diminuindo  o  valor 
desse  capacitor  (para  27  pF,  por 
exempio)  o  transmissor  vai  pas- 
sar  a  agir  numa  frequencia  mais 
alta;  e,  no  caso  contrario,  o 
transmissor  vai  funcionar  numa 
frequencia  mais  baixa  (com  um 
capacitor  de  39  pF,  por  exempio). 

Mas  tudo  isso  fica  a  cargo  de 
sua  imaginagao,  assim  como  a 
melhor  maneira  de  fazer  uso  do 
transmissor  de  FM. 


Relagao  de  componentes 

R1  —  100  quilohms  —  marrom  / 
preto/amarelo 

R2  —  10  quilohms  —  marrom/pre- 
to/laranja 

R3  —  4,7  quilohm  —  laranja/  vio- 
leta/  vermelho 

R4  —  1  quilohm  —  marrom  /  pre- 
to/ vermelho 

US  —  120  quilohms  —  marrom  / 
'  .  vermelho /amarelho 

R6  —  330  ohms  —  laranja/laran- 
ja/ marrom. 

Obs.J  todos  os  resistores  sSo  de 

1/4  W 

C1,C2,C3—  10pF/16V 

C4,  C8  —  0,001  jjF  / 16  V  ou  1  nF/ 

16  V 

C5  —  33  pF 
C6  —  8,2  pF 
C7  —  82  pF 

Q1  —  BC208OU  BC207 
Q2  —  EM  1002 

Ml  —  capsula  de  microfone  de 
cristal 

CHI  —  Chave  HH  miniature 
Placa  de  circuito  impresso  n.° . . 
3048  —  Nova  Eletronica 
3  terminals  p/  circuito  impresso 
Caixa  plastica  com  antena  teles- 
copica 

Bateria  de  9  V  com  conector 

1  m  de  fio  rigido  n.°  20  AWG,  es- 
tanhado,  p/ a  bobina 

2  parafusos,  rosea  soberba,  2,2  x 
x8  mm 

2  parafusos  3/32”  x  1/4” 

1  parafuso  3x6  mm 
1  parafuso  5/16”  X  1” 
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Medidor 
Audivel 
de  Luz 


Como  funciona 

O  circuito  e  muito  simples, 
como  podemos  ver  pela  figura  1, 
e  requer  apenas  quatro  partes, 
alem  de  um  «flash»  de  luz  e  do 
alto-falante.  Ele  trabalha  da  se- 
guinte  forma:  quando  a  fotocelu- 
la  n§o  esta  recebendo  luz  sua  re- 
sistencia  e  muito  alta,  e  o  capa¬ 
citor  Cl  permanece  sem  carga. 
Os  transistores  e  Q2  tambem 
n§o  estao  conduzindo.  Quando  a 
resistencia  da  fotocelula 
comega  a  diminuir  devido  a  inci- 
dencia  de  luz,  em  sua  superficie 
sensitiva,  C-]  comega  a  se  carre- 
gar.  Ao  atingir  um  determinado 
nivel  de  carga,  ele  fara  com  que 


Ql  inicie  a  condugao;  este  por 
sua  vez  fara  o  mesmo  com  Q2, 
pois  caindo  a  tensao  no  coletor 
de  Q-),  Q2  que  e  PNP,  comega  a 
conduzir.  A  corrente  da  bateria 
comegara  entSo  a  fluir  atraves 
de  Q2  e  excitara  a  bobina  do  al¬ 
to-falante. 

Entretanto,  Ci  esik  se  des- 
carregando  atraves  de  Q1  e  da 
bobina  do  alto-falante.  Quando  a 
carga  de  C-]  cair  abaixo  de  certo 
ponto,  Qi  voltara  ao  corte  e  as- 
sim  consequentemente  tambem 
Q2.  Como  Q2  conduziu  apenas 
por  um  breve  espago  de  tempo, 
o  resultado  foi  apenas  um  estalo 
no  alto-falante. 


Se  a  fotocelula  ainda  esta  re¬ 
cebendo  luz,  C-i  Ira  se  carregar 
novamente  e  o  processo  se 
repetira,  produzindo  uma  serie 
de  estalos.  Se  a  luz  sobre  a  foto¬ 
celula  esta  bastante  brilhante, 
sua  resistencia  permanecerS 
muito  baixa  e  C-i  carregar-se-S 
muito  rapidamente.  Isso  reunirS 
os  estalos  em  um  tom  continuo. 

Sugestoes  de  montagem 

Devido  k  sua  simpllcldade  e 
facilidade  de  montagem,  este 
circuito  nHo  sera  oferecido  em 
«kit..  pela  «NQVA  ELETR6NICA». 
No  entanto,  ha  um  prototipo 
montado  e  funcionando  em 
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O  nosso  projeto  deste  mes  procura  manter  o  ideal  desta 
se^ao,  de  fornecer  aqueles  que  se  iniciam  na  eletronica, 
a  possibilidade  de  uma  experieneia  pratica,  com  a  qual 
ao  mesmo  tempo  aprendam  e  se  divirtam.  Para  tanto, 
apresentamos  um  projeto  simples  quanto  ao 
funcionamento  e  montagem,  mas  com  varias 
possibilidades  de  uso.  E  um  circuito  sensivel  a  luz,  que 
gera  um  sinal  audivel  em  resposta  k  presen^a  de  luz. 

O  circuito  usa  uma  fotocelula  de  sulfito  de  c^dmio,  de 
baixo  custo,  um  par  de  transistores  e  um  capacitor.  A 
saida  e  forte  o  bastante  para  excitar  um  pequeno  alto- 
falante.  Voc^  podera  usa-lo  como  um  medidor  audivel 
de  luz.  Na  ausencia  total  de  luz  ele  estara 
completamente  silencioso,  mas  com  uma  pequena 
quantidade  de  luz  incidindo  sobre  a  celula  fotossensivel, 
ele  devera  come^ar  a  emitir  sinais  audiveis,  atraves  do 
alto-falante.  Os  sinais,  inicialmente  como  estalos  a 
presenga  de  pouca  luz,  irao  aumentando  em  freqiiencia 
e  se  tornando  um  zumbido,  com  uma  maior  incidencia 
de  luz. 


I  FIGURA 1 

'  nosso  laboratbrio,  conforme  nos 
ilustra  a  foto.  Nossos  tecnicos 
sugerem  o  uso  dos  componen- 
tes  relacionados  na  tabela,  facil- 
mente  encontrados  no  mer- 
cado,  e  de  funcionannento  com- 
provado.  Todavia;  outros  compo- 
i  nentes  poderao  ser  testados, 

!  porem  sem  a  nossa  garantia 


quanto  ao  funcionamento.  Uma 
sugestSo  do  pessoal  de  nosso 
laboratorio,  e  que  se  reduza  a  su- 
perficie  sensivel  da  fotocelula  a 
fim  de  restringir  a  faixa  de  fre- 
quencias  a  uma  regiao  mals  au¬ 
divel.  Isto  poderS  ser  feito  com  a 
aplicagao  de  um  pequeno  peda- 
go  de  fita  isolante  sobre  a  super- 


C 


I  FIGURA  2 

ficie  fotosensivel,  deixando-se 
um  pequeno  orificio. 

A  distribuigao  dos  terminals 
dos  transistores  BC  237  e  BC 
327  pode  ser  observada  pela  fi- 
gura2. 

Outras  maneiras  de  usar 

Antes  de  realizar  a  monta¬ 
gem  final  do  circuito  voce  pode¬ 
ra  experimentar  o  seu  funciona¬ 
mento  com  diferentes  valores 
de  C-|.  Para  melhores  resultados 
tente  valores  na  faixa  de  0,001 
microfarads  ate  1  microfarad,  se 
desejar.  Valores  muito  peque- 
nos  ou  muito  grandes  nao  deve- 
rao  funcionar,  mas  alguns  ou¬ 
tros  Sim.  A  variag§o  dos  valores 
de  Cl  devera  provocar  mudan- 
gas  na  tonal idade  do  sinal  de  sai¬ 
da.  Experimente  at6  conseguir  o 
resultado  que  rpais  I  he  agrade. 
O  circuito  §  muito  sensivel  a  pe- 
quenas  variagSes  na  luz,  e  voce 
podera  adicionar  um  poten- 
cibmetro  ou  um  resistor  de 
«trimmer»  para  reduzir  a  sensibi- 
lidade.  Use  um  potenciometro 
de  1  megaohm  e  conecte-o  dire- 
tamente  em  paralelo  com  a  foto¬ 
celula. 

O  medidor  audivel  de  luz 
tambem  podera  ser  usado  como 
brinquedo  para  criangas,  ou  para 
fazer  experimentos  com  musica 
eletronica.  Voce  podera  ainda 
conserva-lo  como  um  gerador  de 
sinais  para  outros  circuitos. 

Relagao  de  componentes 

Ql  =  BC  237  (NPN) 

Q2  =  BC  327  (PNP) 

Ci  =0,1  jjF 
R-l  =  LDR  VT-732E 
B-|  =  6,0  volts  (4  X  1 ,5  V  em  serie) 
1  alto-falante  de  8  ohms,  300  mi¬ 
ll  watts 
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O  APROVEITAMENTO 


Em  meados  do  do  seculo  passado,  durante  a  Revolu- 
gSo  Industrial,  o  homem  despertou  para  a  necessidade  de 
fontes  de  energia  barata  e  abundante,  a  fim  de  poder  ali- 
mentar  suas  mSquinas,  sempre  mais  famintas. 

Naquela  epoca,  a  solu^do  foi  o  carvdo;  mas,  ja  bas- 
tante  tempo,  o  petroleo  tomou  o  lugar  do  carv3o  na  prefe* 
rSncia  do  homem. 

No  entanto,  agora,  o  petroleo  entrou  em  crise,  por  um 
motivo  ou  outro,  e  esse  problema  despertou  novamente  o 
homem,  desta  vez  nSo  apenas  para  novas  fontes  de  ener¬ 
gia  mais  barata  e  abundante,  mas  tamb^m  mais  limpa, 
que  nSo  contribua  para  poluir  ainda  mais  o  seu  jk  poluido 
planeta.  Entre  as  v^rias  op^des  que  surgiram,  entao,  des- 
tacou-se  um  tipo  de  energia  que  nos  e  enviada  s^culos, 
e  so  ha  alguns  anos  come^amos  a  considerd-la  em 
nosso  beneficio:  a  energia  solar.  E  uma  fonte  limpa,  bara¬ 
ta  e  inesgotavel. 

Neste  artigo,  pretendemos  expor  as  possibilidades  da 
energia  solar  e  o  que  esta  sendo  feito  para  aproveit^-la. 


DA 

ENERGIA 

SOLAR 


AENERdlASOLAR 

A  terra  recebe  anualmente 
do  sol  0  equivajente  a  4x10^' 
qullowatts/hora,  que  pode  ser 
igualado  a  50  000  vezes  a  ener¬ 
gia  eiqtrica  consumida  pela  hu- 
manldade,  em  SO^anos.  Essa  fan- 
t&stica  fonte  de  energia,  ate  ago¬ 
ra  desperdigadaf  poderia  ser 
aproveltada  de  inOmeras  formas. 
Para  dar  uma  id^ia  do  que  essa 
quantidade  de  energia  represen- 
ta,  vamos  fornecer  um  exempio 
ilustfativo: 

Se  cobrissemos  uma  area  de 
1000  km^  com  cilulas  solares 
(dispositivos  utillzados  atual- 
mente  para  o  aproveitamento  da 
energia  do  sol),  com  a  energia 
eletrica  obtida  seria  possivel  su- 
prir  os  Estados  de  Sio  Pauio  e 
Parana,  ocupando  apenas  0,22% 
da  ^lrea  total  dos  dois  Estados. 

Para  que  possamos  utilizalr  a 


energia  solar  que  Phega  atq  n6s, 
precisamos  de  tfansdutores,  oil 
seja,  dlspOsitlvoSi  que  cOnver- 
tam  a  energia  solar  diretaihente 
em  energia  eletflca,  tais  Irdps- 
dutores  sSo  as  pqiuias  solares. 

modernas  celulas  solares  foram 
desenvolvidas  para  servirem  co- 
mo  fonte  de  energia  eldtrica  em 
satqiites  artificials.  A  partir  des- 
sas  cPIulas,  surgiram  aquelas 
especialmente  projetadas  para 
trabalhar  na  superficle  da  terra, 
ou  seja,  sob  condigOes  beffl  di- 
versas  daquelas  encohtfadas  no 
espago. 

No  mundo  todo,  grupos  de 
pesquisa  estSo  estudapdo  b  de- 
senvoivlmento  dessas  calulas, 
utilizando  diversos  tipos  de  ma- 
teriais  e,  entre  eles,  o  silloio,  0 
sulfeto  de  cadmio  e  o  gaii6..j 


A  celula  solar  de  silicio  — 

Entre  os  materials  pesqutsados 
atualmente,  o  silicio  Ofereoe  as 
maiores  vantagens  e  a  rnaior 
simpllcidade  de  aplicagao;  as- 
sim,  daqui  por  diante,  vamos 
nos  basear  apenas  em  cPIulas 
confecclonadas  com  esse  mate- 
i  rial,  para  llustrar  o  princfpio  de 
‘funclonaiifientb  das  Celulas  sola- 
'  res  e  para  eitpliGar  Sua  aplicagao 
no  aproveitamerttb  da  energia 
solar. 'v; , 

No  esquema  da  figoTa  1,  po: 
demos  ver  0  qdo  ocbri^e  pP  IbtS- 
ridr  de  uma  cPIula  de  silicio, 

VP-se-que  ela  P  constitulda  por 
uma  juried  PN  e,  quandd  uma 

origlha-se  uma  tensSo  oontinua 
entre  seus  terfriinaiS;  A  energia 
luminosa,  ao  ihcldir  sobre  a  jun- 
g§o,  P  parcjalmente  absorvida  e 
seus  fPtdttS  deSloCaW  elPtrons, 


660  NOVA  ELETRONICA 


28 


■’  ->-'  .f/‘ .  ■'“-'‘*1^ ^^nr'i 

"z,:  fe-*  * , : ,-*•« 


RA 


:;-,c  j.i. 


NOVA  ELETRdNICA  661 


nCURAS 


FIGURA2 


nas  camadas  externas  dos  ato- 
mos,  dando  origem  a  pares  ele- 
tron-lacuna.  Os  pares  assim  for- 
mados  ficam  impedidos  de  se 
recombinarem,  devido  a  barreira 
formada  pela  propria  jung&o  PN. 

Esse  fendmeno  da  origem, 
ent§o,  a  uma  diferenga  de  poten- 
cial  entre  os  terminals  da  ceiula. 
Caso  seja  ligada  uma  carga  a  es¬ 
ses  terminals,  teremos  um  fiuxo 
de  corrente.  Por  extensao,  con- 
cluimos  que  a  corrente  produzi- 
da  depende  da  quantidade  de 
luz  incidente  e  da  area  da  ceiula 
solar.  Mais  adiante,  veremos 
que  a  tensdo  presente  entre  os 
terminals  da  ceiula  e  pratica- 
mente  constante,  independente- 
mente  da  quantidade  de  luz  e  do 
tamanho  da  ceiula. 

Caracteristicas  das  celulas 
solares  de  silicio  —  Na  figura  2, 
podemos  observar  uma  ceiula 
solar  tipica.  As  celulas  solares 
de  silicio  apresentam,  em  seu 
estagio  atual  de  desenvolvi- 
mento,  um  rendimento  melhor 
que  10%.  Assim,  considerando- 
se  que  a  terra  recebe,  em  media, 
1  kW/m^  de  energia  solar,  com 
ceu  claro,  obteremos,  em  1  m^ 
coberto  por  celulas  solares,  100 
W  de  energia  el6trica,  a  pleno 
sol.  Entretanto,  se  considerar- 
mos  as  condigdes  reals,  com  as 
variagdes  meteoroldgicas  natu¬ 
rals,  o  resultado  ser^i  um  forneci- 
mento  mddio  de  20  W/m^. 

Conforme  dissemos  anteri- 
ormente,  a  corrente  fornecida 
por  uma  ceiula  depende  da  in- 
tensidade  da  luz  incidente  e  da 
area  util  da  ceiula;  mas,  por  ou- 
tro  lado,  a  tensao  que  essas  ce¬ 


lulas  fornecem  e  sempre  cons¬ 
tante,  irfdependentemente  da- 
■queles  dois  fatores.  Essa  tensao 
e  aproximadamente  igual  a  0,45 
V,  a  25°°C,  e  decresce  com  o 
aumento  da  temperatura.  Dai, 
podemos  concluir  que  a  ceiula 
solar  aproveita,  na  verdade,  ape- 
nas  a  energia  luminosa  vinda  do 
sol  e  que  a  energia  termica  che- 
ga  ate  mesmo  a  ser  prejudicial, 
pois  diminui  a  tensSo  de  forneci- 
mento. 

Na  figura  3,  representamos 


um  grafico  tensao  x  corrente  de 
uma  ceiula  solar  de  silicio. 

O  agrupamento  de  celulas: 
paineis  solares  —  As  celulas  so¬ 
lares  podem  ser  ligadas  em  se- 
rie,  em  paralelo  ou  em  serie-pa- 
ralelo,  de  maneira  a  formar  pai¬ 
neis  solares  de  diferentes  capa- 
cidades,  de  acordo  com  a  aplica- 
g§o  a  que  se  destinam.  Na  figura 
4,  vemos  um  exempio  tipico  de 
um  desses  paineis. 

Tais  paineis  geralmente  sSo 
unidades  modulares,  permitindo 
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obtervarias  tensoes  e  correntes, 
e  possuem  carcaga  de  aluminio, 
que  os  torna  resistentes  as  in- 
temperies.  As  celulas  ficam  pro- 
tegidas  por  um  material  policar- 
bonato  transparente,  altamente 
resistente  e  impermeavel,  que 
cobre  toda  a  parte  superior  do 
painel. 

Devido  a  esse  tipo  de  cons- 
trugao,  os  paineis  necessitam 
de  um  minimo  de  manutengao; 
em  locals  onde  nao  haja  muita 
poluigao,  a  propria  agua  da  chu- 
va  se  encarrega  da  limpeza  do 
material  que  recobre  as  celulas. 
Em  caso  contrario,  uma  manu¬ 
tengao  de  uma  vez  por  ano  e  o 
suficiente,  que  se  resume  em  la- 
var  com  agua  o  painel. 


O  que  ligar  aos  paineis  — 

Em  principio,  as  celulas  solares 
devem  ser  utilizadas  em  conjun- 
to  com  baterias,  para  serem  liga- 
das  ao  consumidor.  Desta  for¬ 
ma,  temos  o  que  se  chama  carre- 
gador  soiar,  cujo  diagrama  de 
blocos  aparece  na  figura  5.  Ve- 
se  que  e  composto  por  tres  par¬ 
tes  principals:  o  painel  solar,  o 
regulador  e  a  bateria. 

Painel  solar:  Esse  painel, 
conforme  ja  foi  explicado,  con- 
tern  as  celulas  fotovoltaicas, 
que  produzem  energia  eletrica, 
quando  atingidas  pela  luz. 

Regulador:  A  fungio  do  regu¬ 
lador  e  a  de  garantir  que  a  bate¬ 
ria  seja  sempre  alimentada  com 


a  tensao  correta  e,  ao  mesmo 
tempo,  evitar  a  descarga  da  ba¬ 
teria  em  diregdo  4s  celulas, 
durante  a  noite. 

Bateria:  Fornece  corrente  ao 
consumidor,  nos  perlodos  sem 
sol.  Deve  ser  escolhida  por  sua 
baixa  auto-descarga,  alta  efici- 
encia  e  baixa  perdade  eletrolito. 

No  Brasil,  existem  atualmen- 
te  dois  tipos  de  bateria  mais  re- 
comendaveis  para  serem  utiliza¬ 
das  com  carregadores  solares: 
as  baterias  chumbo-acidas  e  as 
de  chumbo-calcio.  Um  terceiro 
tipo,  a  bateria  alcalina  ,  tam- 
bem  e  viavel,  mas  o  painel,  nes- 
se  caso,  vai  necessitar  de  mais 
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celulas,  a  fim  de  obter  a  mesma 
potencia  de  geragao. 

Na  figura  6,  detalhamos  um 
pouco  mais  o  esquema  de  cone- 
xao  do  carregador  solar,  entre 
seus  elementos,  e  entre  ele  e  o 
consumidor. 

Instalagao  —  A  instalagao  de 
um  painel  solar  depends  de  cer- 
tas  regras  basicas,  a  saber: 

—  Local  de  instalagao  (latitude  e 
longitude) 

—  PosigSo  e  desiocamento  do 
sol  durante  o  dia  e  ao  longo 
das  estagdes  do  ano; 

—  IsolagSo  media  no  local. 

O  painel  pode  ser  instalado 
sobre  telhados,  em  torres  ou  no 
solo,  mas  deve  estar  sempre  em 
local  aberto  e  colocado  de  tal 
modo  que  fique  exposto  aos 
raios  solares  o  dia  inteiro.  Se  b 


local  de  instalag§o  esta  no  he- 
misferio  sul,  o  painel  deve  ficar 
voltado  para  o  norte  e  vice-versa, 
caso  o  local  de  instalagao  esteja 
no  hemisferio  norte.  Alem  disso, 
a  latitude  do  local  vai  determinar 
o  angulo  com  que  o  painel  deve 
«encarar»  o  sol. 

A  insolagao  no  local  de  insta¬ 
lagao  e  analisada  atraves  de 
mapas  qu^piostram  curvas,  cor- 
respondenfes  ao  numero  diario 
de  boras  equivalentes  com  irra- 
diagao  solar  maxima,  denomina- 
das  curvas  de  equi-insolag5o. 
Na  figura  7,  temos  essas  curvas 
determinando  a  insolagSo  maxi¬ 
ma  diaria  sobre  o  Brasil. 

Alem  desses  detalhes, 
outros  devem  ser  levados  em 
consideragao,  tais  como  o  local 
para  a  bateria,  que  precise  ser 


ventilado  e  protegido  da  chuva  e 
do  sol.  A  estrutura  metalica  do 
painel,  tambem,  deve  ser  fixada 
numa  base,  nivelada  horizontal- 
mente. 

APLICAQAO 

As  possibilidades  de  aplica- 
gao  dos  carregadores  solares 
sao  as  mais  diversas  possiveis. 
De  acordo  com  provisoes  de  tec- 
nicos  envolvidos  nessa  ativida- 
de,  nos  anos  vindouros  comega- 
remos  a  utilizer  quantidades  ca¬ 
de  vez  maiores  de  celulas  sola¬ 
res.  Os  maiores  consumidores 
de  energia  solar  serSo  equipa- 
mentos  pequenos,  com  consu- 
mo  de  ate  1  kW,  em  pontos  onde 
e  dificil  instalar  energia  comer- 
cial  ou  onde  o  investimento  ini- 
cial  para  suprimento  de  energia 
comercial  e  relativamente  supe¬ 
rior  ao  investimento  necessario 
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com  baterias  e  carregadores 
solares.  Alem  desses,  em  todos 
os  lugares  onde  e  necessaria 
uma  fonte  praticamente  sem 
manutengao  e  de  grande  confia- 
bilidade,  comega-se  a  empregar 
fontes  de  energia  solar. 

No  mundo  inteiro,  usa-se  a 
energia  de  baterias  e  carregado¬ 
res  solares  para  telemetria, 
radio-telefonia  e  radio-sinaliza- 
gao,  em  locals  onde  a  instalagao 
do  sistema,  embora  facil,  so  e 
viavel  por  meio  de  viagens  de 
helicoptero,  como  em  altas 
montanhas,  pontos  distantes 
em  florestas  e  pontos  de  sinali- 
zagao  distantes  da  rede  eletrica 
normal. 

Os  carregadores  solares 
para  uso  comercial  e  de  recrelo 
(radioamadorismo,  iluminagao 
de  acampamentos,  bateria  para 
barcos,  etc.)  tambem  sao  possi- 
veis. 

AS  POSSiBILIDADES 
NO  BRASIL 

Seria  justificavel  a  difusao 
dos  carregadores  solares  em 
nosso  pais?  Em  primeiro  lugar,  a 
enorme  extens^o  de  nosso  terri- 
torio  torna  obrigatorio  o  uso  de 
fontes  de  energia  isoladas,  em 
locals,  onde,  muitas  vezes,  o 
acesso  e  praticamente  impossi- 
vel.  Alem  disso,  a  posigao  geo- 
grafica  do  Brasil  proporciona 
uma  tal  distribuigao  de  in- 
solag§o  media,  durante  todos  os 
meses  do  ano,  que  mesmo  com 
baterias  relativamente  peque- 
nas  pode-se  alcangar  elevados  e 
constantes  niveis  de  energia. 
Outra  vantagem  comum  aos  pai- 
ses  situados  nas  zonas  equato¬ 
rial  e  tropical,  como  o  Brasil,  e  a 
distribuigao  de  chuva  ao  longo 
do  ano.  Essa  distribuigao,  asso- 
ciada  ao  fato  de  que,  no  Brasil,  a 
insolagao  media  anual  pode 
chegar  a  2300  boras,  proporcio¬ 
na  um  equilibrio  t§o  favoravel  na 
geragao  de  energia,  a  ponto  de 
permitir  uma  padronizagao  do 
uso  dos  carregadores  solares,  e 
de  facilitar  grandemente  o  pla- 
nejamento  e  projeto  de  sistemas 
de  geragao  de  energia  a  partir  da 
luz  solar. 

Deste  modo,  as  primeiras 
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aplicagoes  de  carregadores  so¬ 
lares,  no  Brasil,  est§o  ja  em  ple- 
no  andamento,  a  cargo  de  firmas 
especializadas.  Existem  previ- 
soes  para  boias  de  sinalizagao, 
no  mar,  assim  como  em  teleco- 
municagoes,  principalmente 
nos  radios  monocanais  das 
linhas  telefonicas,  e  em  siste¬ 
mas  de  VHP,  UHF  e  micro-on- 
das,  especialmente  nas  esta- 
goes  repetidoras  distantes  ou  si- 
tuadas  em  locals  de  dificil  aces¬ 
so,  ou,  ainda,  para  alimentagao 
de  telefones  de  emergencia  em 
rodovias.  Na  area  de  sinalizagao 
ferroviaria,  observou-se  a  grande 
vantagem  de  pequenas  baterias, 
acompanhadas  de  carregadores 
solares,  para  alimentar  equlpa- 
mentos  de  sinalizagao  de  baixo 
consume.  E  importante  mencio- 
nar  as  possibilidades  em  aplica¬ 
goes  militares,  como,  por  exem- 
plo,  carregadores  solares  porta- 


teis,  usados  para  sinalizagao  e 
radios  de  campanha.  Pode-se 
considerar,  ainda,  o  uso  de  car¬ 
regadores  solares  em  estagoes 
meteorologicas  de  dificil  acesso. 

Com  tudo  o  que  analisamos 
e  discutimos,  verifica-se  que  a 
energia  solar  representa  uma 
otima  alternativa  para  os  dias  de 
hoje,  que  suas  potencialidades 
para  o  future  sao  tao  ilimitadas 
quanto  o  avango  tecnologico 
permitir,  e  que  certamente 
ocupara  uma  boa  parcela  do  va¬ 
cuo  deixado  pelo  petroleo, 
quando  este  deixar  de  existir. 
Pode-se  dizer,  em  outras  pala- 
vras,  que  a  energia  solar  e  uma 
solugao  viavel  para  o  presente  e 
uma  grande  esperanga  para  o  fu¬ 
ture. 

(Informagoes  tecnicas  cedidas  pela 
Fone-Mat  S.A.  Indiistria  para  Telecomu- 
nicagoe's.) 
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SOLICITE  NOSSOS  CATALOGOS 

A  VENDA  EM  TODO  BRASIL  vendas  por  reembolso  postal  pela: 

Produtos  da  C  E  T  E  I  S  A  ATLAS  -  COMPONENTES 

Rua  Senador  Flaquer  n.o  292  ELETRONICOS  LTDA. 

Santo  Amaro  -  Sfio  Paulo  -  CEP  04744 
Fones:  548-4262  -  246-2996  e  247-5427 


Av.  Lins  de  Vasconcelos  755 
CambucI  -  Sfio  Paulo  -  CEP  01537 


A  expansao  dos  estudos  das  ondas  eletromagneticas,  a  partir  dos  conceitos 
avangados  conseguidos  gragas  ao  trabalho  de  homens  como  Maxwell,  Hertz,  Niels  Bohr, 
Albert  Einstein  e  Charles  Townes,  permitiu  uma  verdadeira  revolugao  no  setor 
das  comunicagoes  e  possibilitou  o  desenvolvimento  da  propria  eletronica. 

A  comunicagao  em  radio  e  microondas  e  posstvel  porque  valvulas  e  transistores  estdo 
disponiveis  para  gera-las  e  amplifica-las.  Se  voce  alimenta  um  amplificador  e  a  saida 
deste  vocefaz  retornar  a  sua  entrada,  a  energia  vai  e  volta  e  voce  tern  um  oscilador, 
um  dispositive  que  gera  ondas  eletromagneticas. 

A  historia  da  eletronica  estd  bastante  ligada  a  luta  de  cientistas  e  engenheiros 
para  gerar  e  amplificar  ondas  defrequencias  sempre  maiores.  Depois  de  chegar  afaixa 
das  microondas,  os  cientistas  se  viram  diante  do  problema  de  produzir  ondas  de 
frequencias  cada  vez  maiores,  com  os  dispositivos  convencionais, 
devido  aos  comprimentos  de  onda  extremamente  curtos. 
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LA^tR:  UIVIA  l-UKIVIA 

DIFERENTE  DE  LUZ_^C '  ! 


666  NOVA  ELETRdNlCA 


34 


na  ou  barra  entre  duas  placas 
polidas.  O  primeiro  construido 
por  H.  Maimam  da  Hughes  Air¬ 
craft  Co.  em  1960,  usava  urn  in- 
tenso  «flash»  de  luz  para  «bom- 
bear»  uma  barra  de  rubi,  pratea- 
da  nas  extremidades. 

Em  1964,  Townes,  que  havia 
iniciado  suas  pesquisas  em 
1951,  recebeu  o  Pr§mio  Nobel 
de  Fisica.  Tamb6m  o  receberam, 
Alexander  Prokhorov  e  Nikolai 
Basov,  que  trabalhavam  parale- 
lamente  a  Townes  no  Institute 
Lebedev  em  Moscou.  O  prSmio 
foi  conferido  por  «trabalho  fun¬ 
damental  no  campo  da  eletrdni- 
ca  qudntica  que  conduziu  a 
construgao  de  osciladores  e  am- 
plificadores  baseados  no  princl- 
pio  maser-laser». 

Em  rapida  sucessSo  cientis- 
tas  e  engenheiros  produziram 
agao  laser  em  muitas  combina- 
gdes  de  gases,  Itquidos,  piasti- 
cos,  Vidros,  e  semicondutores. 
As  frequ§ncias  do  laser  t§m  si- 
do  estendidas  na  regiao  de  ultra- 
violeta  e  abaixo,  no  Infraverme- 
Iho  proximo,  para  encontrar  as 
freqoancias  de  maser  arremeti- 
das  da  regiao  de  microondas. 

Fundamentos  Tedrtcos  do  Laser 

Os  atomos  em  muitos  mate¬ 
rials  podem  mudar  seus  estados 
de  energia  por  diferentes  perlo- 
dos  de  tempo.  E  possivel  a  urn 
material  especifico  para  deter- 
mlnado  atomo,  absorver 


energia,  que  \xk  eleva-lo  entao  a 
urn  nivel  de  energia  mals  alto. 
Quando  estes  atomos  voltam, 
para  um  nivel  de  energia  mais 
baixo,  mais  estavel,  eles  irio 
emitir  radiagao.  Luz  n§o-coeren- 
te  e  produzida  quando  os  ato¬ 
mos  de  uma  substancia  slo  ele- 
vados  a  uma  alta  temperatura  e 
incandescem.  Por  exempio, 
numa  iani:paiiiHii|MillW^ 

:  mum,  o  fiiaiPiiiiSlHilliiiiltta 
uma  temperatura  alta  a  Irradla 
lUzvisivel.  ' 

Dentro  dos  atoimos  ha  ufn 
numero  de  niveis  de  energia  in¬ 
dividuals  possfvets  para 
qualquer  eiatron  efii  quaii|uer 
instante.  O  tmportante  e  o  sighl- 
ficativo  deste  fato  i  qtii  enquati- 
to  a  possivel  a  urn  eiatron  exlstlr 
em  uma  sOrie  de  niveis  de  ener¬ 
gia  individuals,  n§o  a, possivel  a 
ele  exlstlr  entre  esses  niveis. 
Quando  um  eiatron  vai  de  um  ni¬ 
vel  mais  baixo  a  um  nivel  mats 
alto,  ele  absorve  energia.  Se  um 
eiatron  val  de  um  nivel  rnaior  de 
energia  a  um  nivel  rrtenor,  ele  li¬ 
bera.  Este  a  um  dos  prlnclploa 
fundamentals  dos  dlsposItivOS 
de  energia  qu§nti6a. 

A  energia  total  eorttida  em 
um  atomo  esta  diretamehte 
cionada  a  energia  de  seUS  eii- 
trons.  Eiatrons  de  um  dado  ito- 
mo  podem  ter  sua  pOsigSo  alte- 


energia.  Materials  radiattvos  pdr 
exempio,  est§o  constanternente 
passando  por  mudangas.  /; . 

E  tambam  possivel,  mudar  a 
estrutura  de  um  atomo  por  meto 
de  reagdes  nucleares.  A  bomba 
atOmica  e  a  bomba  de  hldrogd^ 
nio  sao  exemplos  espetaculares 
que  mostram  a  quantidade  de 
energia  contida  na  estrutura  atd- 
mica.  Ha  metodos  muito  male, 
siiihptes  -  de  •mUdai§iiili|li|l|| 
iiide  dtOTei^ia'dliwiililTif-^ 
nada  estrutura  atdmica.  Uma  Oi- 
lula  fotoeietrica,  por  exempio# 
tern  um  fotocatodo  de  materials 
;:qiimiOamente 

materials  conhecldos  como  me¬ 
tals  alcalinos,  sSo  ativos  ao  poiv 
to  de  emitirem  eiatrons  quando 
atingidos  pela  luz.  E  eles  sao. 
muito  usados  na  IndCistria 
moderna. 

As  leis  basicas  dos  efeitos 
fotoeiatricos  tambam  goyernam 
os  fundamentos  da  operagio  do 
laser.  Ha  duas  leis  basicas  da  fo- 
toeletricidade. 

A  primeira  lei  estabeiece  que 
p  nUmero  de  eiatrons  desprendt- 
:i08  por  -  unidade'  dlsiil^iijiii 
uma  superficie  fotoeiatrica  i 
diretamente  proporclonal  4  In- 
tensidade  da  luz  incidenta.  E4ta 
iilite;oausa;eUf||ili;::i!pii^^ 
faciimente  possivel  e  aceftavel; 
uma  rnaior  intensidade  de  lu^ 
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Espectro  de  radiagao  coerente  e  incoerente 


amplitude 


faixa  estreita 


amplitude 


A-radiagao  coerente -uma  frequencia 


A  segunda  lei  estabelece 
que  a  maxima  energia  dos  ele- 
trons  vindos  de  uma  superficie 
fotoeletrica  independe  da  luz  in- 
cidente  e  e  diretamente  propor- 
cional  a  frequencia  da  luz.  Esta 
lei  nao  nos  parece  tao  obvia  e  re- 
fletindo  sobre  ela,  pode  nao  pa- 
recer  aceitavel.  No  entanto  pode 
ser  demonstrado  experimental- 
mente  que  a  maxima  energia 
dos  eletrons  depende  apenas  da 
frequencia  da  luz  que  atinge  a 
superficie  do  catodo.  As  mais  al¬ 
ias  frequencias  da  radia?§o  inci- 
dente  produzirao  maior  energia 
dos  fotoeletrons. 

Radiagao  Coerente  e  Incoerente 

Ha  essencialmente  dois  ti- 
pos  de  radiagao  eletromagneti- 
ca  —  incoerente  e  coerente.  O 
primeiro  e  um  processo  de  emis- 
sao  espontanea  em  que  alguns 
dos  atomos  do  material  mudam 
de  um  estado  de  alta  energia 
para  um  estado  de  baixa  energia 
de  maneiraaleatoria.  Isto  produz 
uma  emiss§o  incoerente  de  radi- 
agao  eletromagnetica  em  dife- 
rentes  frequencias  e  fases. 

O  segundo  processo  de 
emiss§o  de  energia  de  um  ato- 
mo  e  estimular  o  atomo  por 
meio  de  um  campo  eletromag- 
netico  externo  de  frequencia 
apropriada.  E  importante  saber 
que  a  emissao  coerente  produzi- 
da  por  esse  metodo  tera  a  mes- 
ma  frequencia  e  fase  que  a  ener¬ 
gia  que  estimulou  a  emissao. 


Por  exempio,  um  oscilador  ope- 
rando  a  100  MHz,  se  e  um  oscila¬ 
dor  bem  projetado  e  construido, 
fornece  uma  saida  numa  fre¬ 
quencia  unicadelOO  MHz.  O  si- 
nal  e  puro,  ou  coerente  e  e  dito 
que  ele  tern  uma  largura  de  faixa 
estreita.  A  luz  produzida  por  um 
laser  tambem  e  coerente,  ela 
tern  uma  unica  frequencia,  ou 
cor. 

Uma  lampada  que  produz  luz 
branca,  produz  luz  de  muitas  co¬ 
res  diferentes,  que  aparecem 
aos  olhos  como  branca.  Isto  sig- 
nifica  que  ela  e  uma  fonte  de  luz 
incoerente.  Quando  uma  fonte 
de  luz  e  coerente,  ela  produz 
uma  unica  cor  e  tern  um  espec¬ 
tro  de  transmissao  de  faixa  es¬ 
treita.  O  laser  e  a  primeira  fonte 
de  luz  coerente  projetada  e  de- 
senvolvida  pelo  homem. 

LASERS  E  MASERS 

O  maser  e  o  laser  sao  dois 
dispositivos  relativamente  no- 
vos  usados  para  gerar  energia 
eletromagnetica  coerente  na  fai¬ 
xa  de  frequencias  entre  a  regi§o 
de  microondas  e  o  espectro  da 
luz  visivel.  Antes  da  descoberta 
das  tecnicas  de  maser  e  laser,  a 
geragao  de  ondas  coerentes  na 
regi§o  de  microondas  e  luz  visi¬ 
vel  estava  restrita  pelo  tamanho 
fisico  relativamente  grande  dos 
componentes  ativos.  Na  tecno- 
logia  maser  os  componentes  ati¬ 
vos  sao  atomos  e  eletrons,  e  as 
frequencias  que  podem  ser  usu- 


almente  controladas  sao  deter- 
minadas  pela  estrutura  atomica 
da  materia.  Ate  agora  nSo  ha, 
aparentemente,  limite  para  as 
frequencias  que  podem  ser  con- 
seguidas  por  estas  tecnicas. 

O  maser  (Microwave  Amplifi¬ 
cation  by  Stimulated  Emission 
of  Radiation)  foi  o  primeiro  dos 
dispositivos  de  eletronica  quan- 
tica.  A  operagao  de  um  maser 
pode  ser  considerada  em  ter- 
mos  de  niveis  de  energia.  O  ele- 
mento  ativo  no  maser,  tern  ni¬ 
veis  de  energia  que  sao  caracte- 
risticos  do  material  em  particu¬ 
lar.  Quando  uma  fonte  de  ener¬ 
gia  externa  e  aplicada  sobre  o 
material,  alguns  de  seus  atomos 
absorverSo  uma  parte  desta 
energia,  e  o  atomo  mudara  para 
um  estado  de  energia  mais  alto. 

Este  e  chamado  de  estado 
de  energia  excitado,  e  e  em  es- 
sencia,  um  estado  instavel,  uma 
vez  que  os  atomos  do  material 
tern  uma  tendencia  a  retornar  a 
seu  nivel  nao-excitado  (anterior). 
Quando  retornam,  eles 
produzem  uma  saida  de  energia 
na  forma  de  radiagao  eletromag¬ 
netica.  A  frequencia  da  saida  de¬ 
pende  do  material  que  est^  sen- 
do  excitado;  se  este  processo 
foi  arranjado  para  ocorrer  sob 
circunstancias  controladas  em 
um  circuito  ressonante,  a  onda 
de  saida  sera  coerente. 

Um  maser  que  emite  luz;  o  laser 

Q  desenvolvimento  do  ma¬ 
ser,  levou  ao  maser  optico,  ou  la- 
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Composigao  do  Espectro  Eletromagnetico 
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ser  (Light  Amplification  by  Sti¬ 
mulated  Emission  of  Radiation). 
0  laser  tern  permanecido  como 
urn  importante  desenvolvimento 
eletro-optico,  que  provavelmen- 
te  ja  ultrapassou  o  maser  em  im- 
portancia.  Como  urn  dispositivo 
eletronico  novo  ele  tern  impor- 
tantes  aplipagoes  em  comunica- 
qao  espacial,  pesquisa  de  mate¬ 
rials,  fisica  atomica,  fenomenos 
opticos  basicos,  cirurgias  locali- 
zadas  e  outras  em  constants  de¬ 
senvolvimento.  Essencialmente 
diz-se  que  o  laser  e  «bombeado» 
per  uma  intensa  energia  lumino- 
sa  na  regiao  de  absorgao  de  um 
material  laser.  A  saida  e  um  fei- 
xe  muito  concentrado  de  luz  co- 


erente.  Diz-se  que  o  material  e 
laser  quando  ele  faz  parte  de 
uma  lista  de  materials  que  foram 
investigados  e  que  podem  ser 
usados  em  aplicagbes  de  ma¬ 
sers  e  lasers. 

Uma  definigSo  simples  de  la¬ 
ser  poderia  ser;  «um  corpo  emi- 
tindo  luz  com  realimentagbo  pa¬ 
ra  amplificar  a  luz  emitida».  Co¬ 
mo  exempio,  vamos  estudar  um 
emissor  de  luz  elementar  feito 
com  uma  barra  de  rubi.  O  rubi  e 
composto  de  oxido  de  aluminio 
com  uma  pequena  porcentagem 
de  cromo.  Quando  iluminada  por 
uma  luz  de  alta  intensidade,  a 
barra  fluoresce  com  uma  cor  ver- 
melha,  de  comprimento  de  onda 


6943  angstrons.  A  fluorescencia 
persists  enquanto  a  luz  inciden¬ 
ts  persistir.  Este  efeito  no  entan- 
to  n§o  e  a  agao  laser,  e  nSo  e  co- 
erente. 

Na  radiagao  laser,  as  extre- 
midades  da  barra  de  rubi  sao  ex- 
tremamente  polidas,  de  maneira 
que  a  luz  a  atravesse  quase  sem 
absorgao.  Tambem  um  espelho 
e  colocado  em  cada  extremida- 
de  e  alinhado  perpendiciilar- 
mente  ao  eixo  principal  da  barra. 
Quando  esta  e  iluminada  com 
um  «flash»  de  luz,  ela  emits  uma 
luz  fluorescente  que  e  refletida 
entre  os  dois  espelhos  com  um 
acrescimo  de  intensidade.  Este 
fenomeno,  conhecido  como  am- 
plificagao  de  luz,  e  produzido  pe- 
la  oscilagao  da  luz  do  rubi  den- 
tro  de  uma  cavidade  de  resso- 
nancia  optica  formada  pela  barra 
e  as  duas  superficies  refletoras 
dos  espelhos. 

Durante  a  iluminagao  (bom- 
beamento  optico)  da  barra  de  ru¬ 
bi,  alguns  atomos  de  cromo  fl¬ 
eam  excitados.  Isto  fara  com 
que  alguns  de  seus  eletrons  se 
movam  para  niveis  de  energia 
mais  altos,  dos  quais  eles  es- 
pontaneamente  voltarao  a  seu 
estado  normal.  Durante  essa 
transigSo,  como  ja  foi  visto,  ca¬ 
da  um  desses  eletrons  emitir^ 
um  «pacote»  de  energia,  ou  «f6- 
ton»  de  luz.  Estes  fdtons  oscila- 
rao  pela  reflexSo  provocada  pe- 
los  espelhos  da  cavidade  de  res- 
sonancia.  No  seu  caminho  pela 
cavidade,  encontrarao  ou  colidi- 
rao  com  outros  atomos  excita¬ 
dos  e  interagirao  com  eles, 
produzindo  mais  fotons  identi- 
cos  em  energia  e  frequencia.  Os 
novos  fotons  continuam  intera- 
gindo  com  outros  atomos  e  as- 
sim  por  diante.  Os  espelhos  das 
extremidades  tern  porcentagens 
de  reflex§o  diferentes.  Um  deve 
refletir  perto  de  100%  da  radia- 
g§o  e  o  outro  deve  ter  uma  por¬ 
centagem  menor  para  que  parte 
da  energia  escape  da  cavidade. 
Este  feixe  de  energia  que  esca¬ 
pe,  6  conhecido  como  emiss§o 
estimulada  de  radiagSo  laser, 
onde  ondas  de  fotons  sao  proje- 
tadas  em  fase,  resultando  num 
feixe  concentrado  e  coerente  de 
luz  —  laser. 


Um  sistema  de  laser  de  rubi 


ISmpadas 
de»  flash » 


saida 
“do  laser 
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Ha  quatro  tipos  de  lasers 
usados  em  diversos  sistemas  de 
aplicagdo: 

1  —  Lasers  tipo  barra  de  es- 
tado  solido:  usam  materiais  co- 
mo  rubi,  Vidro  dopado  com  ne6d- 
mio,  e  neodmio-YAG  (itrio-alumi- 
nio-silicato),  nos  quais  a  estimu- 
lagSo  e  a  mesma  para  todos. 

2  —  Lasers  a  gas:  usam  ga¬ 
ses  como  helio-neon,  argonio, 
dioxido  de  carbono,  nitrogenio  e 
xenonio.  Neste  tipo  de  laser,  a 
estimulagao  ocorre  pela  passa- 
gem  de  uma  corrente  atraves  do 
gas.  A  corrente  faz  com  que  o 
g4s  se  ionize  e  irradie. 

3  —  Lasers  tipo  liquido:  con- 
sistem  de  solugSes  como 
cumarina,  rodamina  vermelha, 
etc.  Neste  tipo  os  materiais  la¬ 
sers  liquidos  s3o  estimulados 
para  emissSo  com  urn  outro  fei- 
xe  laser,  como  o  de  urn  rubi, 
neodmio-YAG,  ou  dioxido  de 
carbono. 

4  —  Lasers  tipo  diodo  semi- 
condutor:  constituem-se  de  ma¬ 
teriais  como  arseniato  de  galio 
com  uma  jungao  PN  formada  por 
um  material  tipo  P  e  outro  tipo 
N.  Neste  tipo  de  laser  o  estimulo 
ocorre  pela  passagem  de  corren¬ 
te  atrav3s  dajungSo  PN. 

Uma  vez  que  a  radiagSo  e  a 
mesma,  como  qualquer  radiagSo 
eletromagn^tica  no  espectro  en- 
tre  o  ultravioleta  e  o  infraverme- 
Iho  afastado,  os  mesmos  princi- 
pios  dpticos  que  governam  a  luz 
visivel  aplicam-se  ao  raio  laser. 
Por  exempio,  um  raio  laser  pode 
ser  refletido,  colimado,  refrata- 
do,  polarizado  e  fracionado  por 
meio  de  divisores  de  feixe,  do 
mesmo  modo  que  um  feixe  de 
luz  comum.  Tambem  o  raio  iaser 
pode  ser  divergido  ou  convergi- 
do  por  meio  de  lentes.  De  acor- 
do  com  isso,  onde  quer  que  uma 
aplicagio  de  laser  seja  discuti- 
da,  ele  deve  ser  tratado  optica- 
mente  como  um  raio  de  luz  qual¬ 
quer,  com  excegSo  de  que  um 
raio  laser  e  uma  radiagSo  coe- 
rente  e  dita  ser  alguns  milhbes 
de  vezes  mais  intensa  que  os 
raios  de  sol  sobre  a  superficie 
da  Terra.  Portanto,  deve-se  ter 
conhecimento  dos  perigos  fisi- 
cos  e  opticos  existentes  quando 
se  esta  lidando  com  lasers.  Por 


Producao  da  imagem  hologrdfica  por  dois  raios  lasers 


Reconstrucao  da  imagem  hologra’fica 


exempio  quando  se  estS  operan- 
do  um  equipamento  laser,  olhar 
diretamente  ao  raio  ou  as  suas 
reflexSes,  deverS  ser  evitado. 

O  laser  em  diversos 
campos  da  ciencia 

Os  cientistas  ja  contam  com 
o  laser  como  uma  importante 
ferramenta  de  laboratorio.  Seu 
uso  comercial  tambem  ja  esta 
sendo  bastante  incrementado. 
Seu  emprego  em  laboratorio  3 
importante  pela  possibilidade 
de  produgSo  de  energia  lumino- 
sa  de  intensidade  e  pureza  sem 
precedentes  e  prontamente  fo- 
calizada.  Um  laser  pode  concen- 
trar  um  feixe  de  extraordinaria 
intensidade  em  um  pequeno 
ponto  especificamente,  com  o 
diametro  de  um  fio  de  cabelo. 
Ainda  mais,  ele  pode  ser  focali- 
zado  com  a  ajuda  de  um  micros- 
copio  em  uma  pequena  porgao 


de  celulas  biologicas  e  eliminar 
uma  unica  cSlula  infecta. 

O  laser  tornou  possivel  um 
novo  tipo  de  fotografia  —  a  holo- 
grafia.  A  holografia  e  um  proces- 
so  fotografico  em  que  o  laser  e 
utilizado  para  produzir  imagens 
tridimensionais,  sendo  dispen- 
sado  o  uso  de  lentes.  Devido  a 
sua  pureza  o  laser  pode  ser  usa- 
do  para  medir  grandes  constan- 
tes  universais,  como  a  velocida- 
de  da  luz,  mais  precisamente  do 
que  nunca.  Cientistas  usam  o  la¬ 
ser  tambem  para  explorar  a 
estrutura  molecular  e  o  compor- 
tamento  interne  dos  materiais. 

Existem  lasers  de  emissSo 
continue  e  pulsada.  A  potencia 
de  lasers  continues  pode  chegar 
a  algumas  centenas  de  watts. 
Mas  fantasticas  emissoes  mo- 
mentaneas  de  potencia  podem 
ser  conseguidas  com  os  iasers 
de  emiss§o  pulsada.  A  potencia 
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de  um  pulso  pode  chegar  a  100 
milhoes  de  watts. 

As  caractensticas  de  um  raio 
laser  de  alta  potencia  abriram 


um  novo  campo  de  experiencias 
e  estudos  na  fisica  de  alta  tem- 
peratura.  Lasers  que  emitem 
pulsos  curtos  de  luz  extrema- 


mente  intensa  ja  sao  focaliza- 
dos  sobre  blocos  de  carbono 
para  gerar  temperaturas  de 
milhares  de  graus  Celsius.  Estes 
lasers  s§o  usados  para  testar 
materials  como  cer&mica  e  ligas 
que  podem  resistir  a  temperatu¬ 
ras  extremamente  quentes. 
Podem  ser  usados  ainda  para 
soldar  sem  afetar  areas  adjacen- 
tes,  ou  em  pontos  que  nao  po¬ 
dem  ser  atingidos  por  metodos 
convencionais,  por  exempio 
eletrodos  quebrados  no  interior 
de  uma  valvula,  circuitos  in- 
tegrados,  etc;  para  alinhamento 
optico  ou  de  estruturas;  para 
medir  distancias;  para  localizar 
e  medir  a  velocidade  de  sat6li- 
tes;  para  controle  de  qualidade 
em  testes  n§o-destrutivos; 
como  radar  e  veiculo  de 
recep?§o:  para  eliminar  tumores 
e  operar  em  tecidos  ou  orgaos 
delicados;  etc.  Tudo  isso  sem 
nos  aprofundarmos  nas  aplica- 
goes  militares  e  no  seu  crescen- 
te  uso  no  setor  das  comunica- 
goes. 


CASA  DEL  VECCHIO 
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EQUIPAMENTOS  P/SALOES,  BOITES, 
FANFARRAS  E  CONJUNTOS  MUSICAIS. 


Comercio  e  Importagao  de  Instrumentos  Musicals 
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Sugestoes  da  Nova  EletrOnica 

Nao  esta  nos  livrosl 


VGA  DE  BAIXO  GUSTO 

O  amplificador  de  tensao  controlada,  e  compa- 
rativamente  muito  mais  barato  que  o  MFC  6040 
mas  com  urn  desempenho  proximo  deste.  Este  e 
certamente  muito  superior  ao  VGA  de  FET  ou  diodo 
e  tern  somente  um  pouco  mais  de  compfexidade. 
Ql  e  Q2  formam  um  diferenciador,  com  a  corrente 
determinada  pela  fonte  de  corrente  Q3.  Esta  corren¬ 
te  e  controlada  pela  tensao  aplicada  a  base  de  Q3, 
em  geral  de  modo  exponencial.  O  sinal  e  aplicado  a 
base  de  Q-|  e  obtido  no  coletor  de  Q2.  Ri  fixa  a  vari- 
apao  de  atenuagSo  de  tensao  do  circuito  e  e  com 
efeito,  o  controie  da  entrada. 


REFERENGIA  PARA 
AFINAQAO  DE  GUITARRA 

O  principal  componente  do  circuito  e  o  tempori- 
zador  555,  utilizado  nesta  montagem  como  astavel, 
para  produzir  uma  nota  de  referdncia,  para  afinagao 
de  guitarras. 

A  frequ§ncia  utilizada  e  determinada  pela  for¬ 
mula; 

f=  1,44  _  ou  Ci  =  1,44 

(Rl  -(-2R2)C-|  (Ri  -l-2R2)f 

onde  f  =  164,81  Hz  para  E  baixo  e  659,78  Hz  para  E  alto. 

Um  E  alto  pode  ser  a  melhor  escolha,  com  as 
harmonicas  fora  da  faixa  da  audigao  humana. 

Tomando  o  valor  nominal  de  30  K  n  para  R-|  e 
R2,  para  dar  aproximadamente  um  ajuste  central,  o 
valor  de  C-j  seria  de  24,2  nF  para  E  alto  e  97  nF  para 
E  baixo,  usando  a  formula  citada. 

O  circuito  e  razoavelmente  estavel,  e  operara  a 
partir  de  uma  alimentagao  na  faixa  de  4,0  a  15  volts. 
Com  o  tempo  controlado  por  R-|  e  R2>  a  unidade  po- 
dera  ser  calibrada  usando  um  osciloscopio  ou  um 
frequencimetro  atraves  dos  terminals  de  saida  do  555 
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A 


RADIOASTRONOMIA, 
ESS4  MIStERldSA 


1.^  PARTE 


GERLANDO  SCOZZARI 


So  perguntdssemos  a  um  homam  do  povo  o  quo  e  a 
radioastronomia,  e  para  quo  serve,  ele  provavelmente 
saberia  responder  a  primeira  pergunta  com  certa  cla- 
reza,  caso  fosse  razoavelmente  bem  informado,  mas 
hesitaria  na  segunda. 

Por  outro  lado,  sabemos  que,  nos  ambientes  cien- 
tificos  de  pesquisa,  as  informagdes  se  sucedem  rapi- 
damente,  sem  descanso,  e  o  que  chega  ate  algumas 
revistas  especializadas  e  resuitado  de  anos  de  estudo, 
efetuado  por  equipes  de  cientistas,  auxiliados  por 
meios  validos  de  pesquisa. 

Para  fazer  chegar  aos  leigos  os  resuitados  encon* 
trados  nesses  ambientes  de  pesquisa,  a  soiupao  e  di- 
vulga*ios  em  revistas  nao  especiaiizadas  em  radioas¬ 
tronomia,  que  tenham  um  maior  acesso  ao  publico  em 
geral  e  que  informem  de  um  modo  mais  simples  e 
agradavel.  E  o  que  vamos  tentar  realizar  nesta  serie  de 
artigos,  que  se  inicia  a  partir  deste  numero. 


A  radioastronomia,  atual- 
mente  a  ciencia  primSria  para  o 
estudo  do  espa?o  que  nos  ro- 
deia,  esta  demonstrando  sua  uti- 
lidade,  gragas  aos  poucos,  mas 
eficientes  centros  de  escuta.  Es¬ 
ta  ciencia  talvez  nos  possibilite, 
dentro  em  breve,  tomar  conheci- 
mento  e  desfrutar  de  novas  fon- 
tes  de  energia,  estudando  os 
misterios  que  envolvem  a  mate¬ 
ria  estelar,  com  seus  corpos  ex- 
traordinarios  e  sua  idade  inima- 
gi  navel. 

Os  radiotelescbpios  que 
sondam  o  espago  «ouvem»  o 
passado  das  profundezas  cos- 
micas;  dizemos  passado,  por- 
que  tudo  aquilo  que  recebemos 
do  universo  aconteceu  ha  milha- 
res,  milhoes  ou  bilhOes  de  anos 
atras,  pois,  considerando  as 
enormes  distancias  que  sepa- 
ram  os  astros  e  que  a  velocidade 
da  luz  e  das  ondas  eletromagne- 
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VISao  de  dois  dos  tres  refletores  parabolicos,  de  18  m  de  diametro,  do  Mullard 
Observatory,  pertencente  a  universidade  de  Cambridge.  Urn  dos  tres  (o  central) 
esta  montado  sobre  trilhos,  de  modo  a  ser  deslocado  em  diregSo  de  um  ou  de  outro. 

Esses  radiotelescdpios  possuem  nabertura  sintetizada»  e,  gragas  a  coordenagSo 
de  um  computador,  que  sintetiza  os  sinais  recebidos,  pode-se  obter  resultados 
equivalentes  aos  de  um  telescopio  de  1500  metros  de  diSmetro. 

Com  esse  instrumento,  realizaram-se  pesquisas  dos  sinais  emitidos  pelas  Pulsars 
da  parte  setentrional  do  c6u,  com  a  exata  localizagSo  das  mesmas. 


10-»  10-8  10-6  10-«  10-2  1  102  104  106  108 


Espectro  de  freqiiencias,  com  as  «janelas»  em  evidencia. 


COMPRIMENTO 
DE  ONDA  EM  CM 


FIGURA  2 


ticas  e  de  «apenas»  300  000  km/s, 
somos  capazes  de  ver  ou  escu- 
tar  apenas  o  que  ja  aconteceu  ha 
muito  tempo  nos  objetos  estela- 
res  em  exame. 

As  estrelas  mais  proximas 
de  nos,  alem  do  Sol,  sao  ALPHA 
e  PROXIMA  CENTAURI,  e  sua 
luz  emprega  4  anos  para  chegar 
ate  nossos  olhos.  As  galaxias 
mais  distantes  estao  alem  dos 
35  milhoes  de  anos-luz,  como  a 
M87-NGC4486,  que  e  uma  formi- 
davel  fonte  de  sinais,  situada  na 
constelagao  da  Virgem  A. 

As  primeiras  observagoes  do 
espago  remontam  a  epoca  das 
antiquissimas  civilizagoes  sul- 
americanas  e  egipcia.  Contudo, 
a  primeira  escuta  de  sinais  vin- 
dos  do  espago  aconteceu 
somente  em  nossos  dias,  entre 
os  anos  de  1931/32,  quando  Karl 
Jansky,  um  jovem  engenheiro 
eletrotecnico  empregado  nos  la- 
boratorios  da  Bell-Telephone 
americana,  afirmava  ter 
recebido,  sem  sombra  de  duvi- 
da,  sinais  galacticos  na  frequen- 
cia  de  14  a  21  MHz  (o  que  hoje 
em  dia  seria  quase  impossivel, 
pelo  fato  de  que  esta  faixa  de 
frequencies  esta  agora  ocupada 
por  interferencias  geradas  pe¬ 
las  ignigoes  dos  veiculos). 

Jansky  estava  certo  de  sua 
descoberta,  isto  e,  de  que  os  si¬ 
nais  que  recebia  eram  proveni- 
entes  de  fora  do  sistema  solar, 
porque  o  ruido  residual  de  seu 
antiquado  receptor  aumentava 
em  intensidade  a  cada  23  horas 
e  56  minutos,  ou  seja,  antecipa- 
va-se  4  minutos  por  dia,  o  que 
corresponde  exatamente  ao 
tempo  sideral  e  nao  aquele  so¬ 
lar.  Esse  detaihe  Ihe  deu  a  certe- 
za  de  estar  captando  sinais  vin- 
dos  do  espago,  provavelmente 
enviados  pela  grande  fonte  que 
e  o  centre  de  nossa  galaxia,  a 
Via  Lactea. 

Se  quisermos  saber  porque 
alguns  sinais  s§o  recebidos  do 
espago,  enquanto  outros  sofrem 
reflexSo,  devemos  dar  uma  olha- 
da  no  espectro  de  frequencies  , 
que  coloca  em  evidencia  as  cha- 
madas  «janelas»,  pelas  quais  al- 
gumas  frequencies  conseguem 
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passar  pelas  faixas  ionizadas 
que  circundam  nosso  planeta 
(vejaa  figura  1). 

Os  menores  comprimentos 
de  onda  sao  geralmente  influen- 
ciados  pela  atividade  da  estrela 
mais  proxima,  ou  seja,  o  Sol,  en- 
quanto  aqueles  sinais  que  pos- 
suem  um  comprimento  de  onda 
entre  50  a  1  cm  passam  pratica- 
mente  sem  atenuagao,  mesmo 
se  ocorrerem  fortes  emissoes 
de  energia  por  parte  do  Sol. 

Neste  ponto,  para  podermos 
explicar  com  clareza  como  es¬ 
ses  sinais  galacticos  ou  extra- 
galacticos  sao  produzidos,  ten- 
taremos  descrever,  utilizando 
apenas  alguns  fundamentos  de 
fisica  teorica,  os  principios  co- 
nhecidos  e  aceitos  sobre  a  for- 
magao  desses  potentes  campos 
eletromagneticos. 

Nesta  primeira  parte,  falare- 
mos  de  dois  dos  tres  efeitos  co- 
nhecidos,  deixandorde  lado,  pro- 
positadamente  (para  despertar  a 
curiosidade  e  nao  confundir  os 
iniciantes  nesta  materia),  o  as- 
sunto  mais  interessante  e  mais 
importante:  os  objetos  estelares 
mais  distantes  e  as  nebulosas 
extra-galacticas  e  tambem  os  si¬ 
nais  provenientes  do  hidrogenio 
neutro,  que  possuem  precisa- 
mente  a  frequencia  de  1420,403 
MHz. 

A  emissao  termica  ou  transi- 
gao  «livre-livre»  (figura  2)  —  E  o 
sistema  mais  utilizado  pelas  es- 
trelas,  para  fazer-nos  ouvir  sua 
voz  e  conhecer  sua  estrutura. 
Esse  fenomeno  ocorre  quando, 
em  uma  massa  gasosa  a  altissi- 
mas  temperaturas  (hidrogenio 
ionizado),  os  eletrons,  que  estao 
livres  e  independentes  do  pro- 
prio  nucleo  (proton),  viajam  sob 
excitagao  energetica  e  passam 
proximos  aos  nucleos,  intera- 
gindo  com  os  mesmos  (devido 
as  cargas  eletricas  contrarias)  e 
sendo  desviados  de  sua  trajeto- 
ria,  mas  sem  entrar  em  orbita, 
em  torno  dos  nucleos.  Nesse 
mesmo  instante,  libertando-se 
da  forga  de  atragao  dos  protons, 
cada  um  dos  eletrons  emite  um 
Sinai  de  largo  espectro,  e  cuja 


Esta  galaxia  em  espiral,  denominada  M51-NGC  5194,  ligada,  por  um  dos  brapos,  a 
galaxia  irregular  NGC  5195,  pode  ser  comparada  a  nossa  Via  Lactea,  principal- 
mente  no  que  se  refere  a  forma  espiral  com  formagSo  de  bragos. 


Detaihe  central  da  galaxia  eliptica  M87,  cuja  denominagSo  exata  e  M87-NGC  4486 
(Virgem  A).  Este  estranho  aglomerado  de  estrelas  tern  3000  anos-luz  de  compri¬ 
mento  e  esta  a  35  milhSes  de  anos-luz  de  nosso  sistema  solar.  Ela  se  encontra  no 
centrode  uma  gal^ixia  de  cercade  100  000  anos-luz  de  expansSo,  de  um  extreme  a 
outro.  E,  naturalmente,  todo  o  conjunto  e  uma  potente  fonte  de  sinais. 
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0  eletron  move-se  em  espirai,  em  torno 
de  um  campo  magnetico 


emissao  eletromagnetica 
(a  cada  volta) 


eletron 

dire^ao  do 


campo  magnetico 


nCURAS 


amplitude  depende  das  veloci- 
dades  relativas  do  eletron  e  do 
proton,  naquele  momento,  da 
distorqao  angular  do  eletron  li- 
vre  e  das  distancias  relativas 
das  particulas  que  interagem. 

Este  fenomeno  se  verifica  na 
superficie  do  nosso^Sol,  assim 
como  em  seu  interior. 

A  radia9ao  de  sincroton  (fi¬ 
gure  3)  e  assim  chamada  devido 
ao  fato  de  ter  sido  observada, 
pela  primeira  vez,  em  acelerado- 


res  de  particulas  do  mesmo  no- 
me,  os  sincrotons.  Nesses  apa- 
relhos  enormes,  que  a  fisica  co- 
locou  a  disposig§o  dos  cientis- 
tas,  para  o  estudo  aprofundado 
do  mundo  infinitamente  peque- 
no,  sao  acelerados,  a  velocida- 
des  vertiginosas  (proximas  a  da 
luz),  feixes  de  eletrons,  sob  a 
agao  de  campos  magneticos  for¬ 
tissimos,  que  formam  aneis  de 
varies  metros  de  circunferencia. 
Nessas  condigoes,  o  eletron  nao 
tern  movimento  retilineo,  mas 


desenvolve,  enquanto  se  move, 
uma  espirai  bastante  estreita  e, 
girando  em  redor  de  um  eixo 
imaginario,  determinado  pela  in- 
teragao  dos  fortes  campos 
magneticos  presentes,  ele  vai 
emitir,  a  cada  volta  da  espirai,  si- 
nais  de  uma  estreita  faixa,  que 
se  estende  desde  os  50  cm,  ate  1 
cm  de  comprimento  de  onda. 

•  Na  natureza,  essa  radiagao, 
que  aparece  «misturada»  a  emis- 
sao  termica,  tern  lugar  em  prati- 
camente  qualquer  ponto  do 
espago,  onde  existam  fortes 
campos  magneticos  em  agao. 
Pode  ser  encontrada  especial- 
mente  (alem  da  nossa  galaxia) 
nos  corpos  quase-estelares, 
denominados  QUASARS,  que 
sao  constituidos  por  um  aglo- 
merado  de  estrelas,  ou  galaxias 
em  colisao,  e  emitem  uma  quan- 
tidade  inimaginavel  de  energia, 
mesmo  fora  do  espectro  dos  si- 
nais  normals. 


(Continua  no  prdximo  numero.) 
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No  nosso  «kit»  do  novo  tacometro  digital,  langado  na  revista 
n°  7,  foi  deixado  em  aberto  urn  terminal  na  entrada  do  aparelho. 

O  Sinai  para  a  contagem  do  numero  de  giros  do  motor  era  tirado 
diretamente  do  platinado,  partindo-se  do  principio  de  que  este  se 
abre  e  fecha,  numa  quantidade  de  vezes  proporcional  aos  giros 


do  motor.  Assim  temos  na  saida  do  platinado  uma  tensao 


alternada  de  frequencia  igualmente  proporcional  a  rotagao  do 


motor,  em  fungao  do  tempo.  Ha  entretanto,  uma  outra  maneira  de 


«sentirn  a  rotagao  do  motor,  que  foi  pesquisada  pela  nossa 
equipe  de  laboratorio,  a  qua!  voce  podera  recorrer  com  o 
aproveitamento  daquele  terminal  suplementar  da  entrada  de  seu 
tacometro  digital. 


Apresentamos  este  sensor 
i  apenas  como  uma  sugestao,  pa- 
!  ra  utilizag§o  nos  casos  de  difi- 
i  culdade  de  acesso  ao  platinado 
i  e  tambem  como  uma  opgao  pra- 
I  tica  e  Segura  na  captagSo  de  urn 
I  Sinai  para  o  contagiros.  O  capta- 
I  dor  ou  «pick-up»  magnetico  ba- 
1  seia-se  no  principio  da  indugao 
I  magnetica  em  uma  bobina,  que 
j  envolve  um  fio  onde  esta  circu- 
I  lando  uma  corrente.  Para  seu  es- 
I  clarecimento  observe  a  figure  1. 
j  O  «pick-up»  magnetico  cons- 
l  titui-se  de  um  niicleo  de  ferrite  e 
j  uma  bobina  enrolada  sobre  ele, 
!  devendo-se  passer  o  cabo  de  al- 
i  ta  tens§o  do  distribuidor  no  inte¬ 
rior  do  nucleo.  Este  niicleo  po¬ 
dera  ser  toroidal  ou  de  outro  for- 
mato  qualquer  e  dependendo  de 
seu  tamanho,  devera  verier  o  nu¬ 
mero  das  espirais  enroladas  so¬ 
bre  ele.  No  nosso  laboratorio  te¬ 
mos  montado  como  modelo  ex¬ 
perimental,  um  captador  magne¬ 
tico  de  nucleo  toroidal,  de  dia- 
metro  1,4  cm,  com  uma  bobina 
de  nove  espiras  de  fio  esmalta- 
I  do  n.°  18  AWG.  A  figure  2  mostra 
i  o  nosso  «pick-up».  Observamos 
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Tamanho  Natural 

Especialmente  desenvolvidos  para 
utiliza^ao  em  chopas  de  circuito  impresso, 
os  rel6s  da  linha  FT  t§m  apenas  9,5  mm 
de  altura,  podendo  comutar  at6  3A 
a  1 20  VCA  para  cargas  resistivas. 
Alta  confiabilidade  e  pressao  de  contatos, 
baixa  dissipa^ao  na  bobina  e  resistSncia 
de  con^to  de  0,05  ohms  no  mdximo. 

C^tatos  de  prata  especial, 
folheada  a  ouro.  Vida  mecdnica  de 
100  X  1 0^opera^oes.  Alta  velocidade 
de  comutagao  e  resist^ncia  de  isola^do 
minima  de  1 0.000  megohms. 


Tipo 

vcc 

mA  Ohms 

Contotos 

Pr«fo  -  Cr$ 

FT2RC1 

6 

65 

80 

160, 

FT2RC2 

12 

32 

320 

2  reversiveis 

160, 

FT2RC3 

24 

16 

1200 

160, 

FT2RC4 

48 

8 

4800 

178, 

FT4RC1 

6 

104 

50 

180, 

FT4RC2 

12 

52 

190 

4  reversfveis 

180, 

FT4RC3 

24 

26 

780 

180, 

FT4RC4 

48 

13 

3100 

198, 

FT6RC1 

6 

161 

32 

200, 

FT6RC2 

■ 

12 

82 

125 

6  reversfveis 

200,  1 

FT6RC3 

24 

42 

480 

200, 

FT6RC4 

48 

21 

1900 

218,  1 

Obs:  Pre^os  vdlidos  at6  30.06.78  m 

Outras  tensdes  mediante  consulta.  1 

Descontos  especiais  para  quantidades. 

PRODUTOS  elptr6nicos  metaltex  ltda. 

Av.  Dr.  Cardoso  de  Mello,  699 
04548  -  Sdo  Paulo,  Brasil 

Telefones:  240-2120, 61-2714,  241-7993, 241-8016 


FIGURA  3 


mais  uma  vez  que  a  variagao  das 
caracteristicas  do  nucleo  de  fer¬ 
rite,  redundara  necessariamente 
em  uma  modificagao  do  nCimero 
de  espiras  da  bobina. 

Interligagao  com 
o  Tacometro  Digital 

Como  ja  foi  dito,  o  captador 
dever^i  ser  instalado  passando- 
se  o  cabo  de  alta  tensSo  do  dis- 
tribuidor  em  seu  interior.  Provi- 
dencie  uma  capa  ou  protegSo 
para  o  captador  e  fixe-o  no  local 
que  julgar  mais  .  conveniente. 
Aos  terminais  da  bobina  ligue 
um  cabo  coaxial  que  devera  fa- 
zer  a  conex§o  com  o  tacometro. 
A  ligagdo  no  tacometro  deve  ser 
feita  na  placa  de  circuito  impres- 
so,  soldando  o  «shield»  ou  blin- 
dagem  do  cabo  coaxial  ao  ponto 
designado  como  terra  e  o  fio 
central  do  cabo,  ao  terminal  ate 
ent§o  aberto,  indicado  pela  letra 
M.  A  figura  3  mostra  esquemati- 
camente  a  ligagdo  a  ser  feita. 

A  ligagSo  de  um  captador 
magnetico  evitar^  a  ligagSo  so- 
bre  o  platinado,  no  entanto,  ob¬ 
serve  os  cuidados  sobre  a  rela- 
g§o  entre  o  tamanho  do  nucleo  e 
o  niimero  de  espiras.  Maiores 
detalhes  e  informagdes  sobre  a 
placa  e  o  proprio  Tacometro  Di¬ 
gital,  voce  podera  conseguir 
consultando  o  fascicule  n.°  7  da 
revista  NOVA  ELETRONICA,  nas 
paginas  14  a  27. 
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DECIBEIS  SIMPLIFICADOS 


HERMAN  BURSTEIN 

Na  literatura  popular  para  au- 
diofilos,  os  autores  passaram  di- 
reto  pela  tarefa  de  explicar  o  de¬ 
cibel  (dB).  Eles  asseveraram  que 
uma  explicag§o  completa  envol- 
veria  logaritmos  e  seria,  desta 
forma,  tecnica  demais  para  es- 
tas  paginas. 

A  isto,  sou  compelido  a  repli- 
car:  NEM  TANTO!  Em  primeiro 
lugar,  o  decibel  esta  bem  dentro 
da  faixa  intelectual  daqueles 
que  leem  estas  paginas;  ele  po- 
de  ser  explicado  e  entendido 
sem  recorrer  a  logaritmos  ou  ou- 
tros  conceitos  matematicos 
mais  profundos  que  a  muitipii- 
cagao.  Em  segundo  iugar,  a 
compreensao  do  onipresente 
decibel  e  suficientemente  im- 
portante  para  o  audiofiio,  para 
que  Ihe  seja  recusada  uma  expli- 
cag§o  completa.  Onde,  numa 
discussao  qualquer  sobre 
especificagoes  e  desempenho 
de  equipamentos  de  dei- 

xa  de  estar  presepte  o  decibel? 

O  significado  essencial  do 
decibel  pode  ser  resumido  em 
dois  breves  paragrafos,  como  os 
seguintes: 


1—0  decibel  denote  uma 
relag§o  entre  duas  quantidades 
de  potencia  —  potencia  eletrica 
ou  acustica. 

2  —  0  decibel  repousa  no 
conceito  de  multiplicag§o,  co¬ 
mo  forma  de  partir  de  uma  pe- 
quena  magnitude  (de  potencia) 
para  uma  grande  magnitude  (de 
potencia).  Adigoes  sucessivas 
de  decibeis  indicam  sucessivas 
multiplicagoes. 

Se  Henrique  tern  o  dobro  de 
dinheiro  no  banco  do  que  Anto¬ 
nio,  a  relagao  entre  suas  respec- 
tivas  contas  no  banco  sera  igual 
a  2.  Se  Jose  ganhar  tres  vezes 
mais  dinheiro  este  ano  do  que 
no  ano  passado,  3  sera  a  relagSo 
entre  sua  capacidade  de  gastar 
este  ano,  contra  a  do  ano  pas¬ 
sado. 

Agora,  conversemos  a  res- 
peito  de  potencia  de  audio.  Se  o 
amplificador  A  pode  produzir  10 
vezes  o  numero  de  watts  que 
produz  o  amplificador  B,  a  pro- 
porgao  entre  as  potencias  sera 
10.  Se  o  amplificador  C  produz 
50  watts  a  1000  Hz,  mas  somen- 
te  20  watts  a  30  Hz,  a  proporgao 


entre  as  potencias  sera  2,5.  A 
nogao  de  uma  proporgao  entre 
duas  quantidades  de  potencia  e 
simples  e  facil. 

Partindo  de  urn  numero  pe- 
queno,  podemos  chegar  lenta- 
mente  ate  um  numero  grande 
pela  soma.  Desta  forma,  podere- 
mos  chegar  de  2  ate  16,  soman- 
do;  2-t-2-H2-l-2-t-2-l-2-f-2-i-2  = 
=  16.  Ou,  entao,  poderemQS 
chegar  mais  rapidamente,  mum- 
plicando  2x2x2x2=16.  No 
primeiro  caso,  estaremos 
somando  repetidamente  um  fa- 
tor  constante:  2.  No  segundo  ca¬ 
so,  estaremos  multiplicando  re¬ 
petidamente  por  um  fator  cons¬ 
tante,  tambem  2.  Quando  usa- 
mos  o  decibel,  estamos  multipli¬ 
cando  por  um  fator  constante. 

Especificamente,  10  dB  sig- 
nifica  multiplicagao  por  um  fator 
de  10.  Cada  degrau  de  10  dB  sig- 
nifica  uma  multiplicagao  por  10. 
Por  exempio,  que  significa  20  dB? 

20  dB  =  10dB-i-10  dB,  que, 
portanto,  significa  10  x  10,  o  que 
e  igual  a  100.  Se  o  amplificador 
A  pode  produzir  10  dB  mais  que 
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o  amplificador  B,  isto  quer  dizer 
que  A  pode  produzir  10  vezes 
mais  potencia  que  B;  resumin- 
do,  a  proporgao  entre  as  poten- 
cias  e  10. 

Se  o  som  C  e  20  dB  mais  alto 
que  o  som  D,  isto  quer  dizer  que 
C  esta  produzindo  100  vezes 
mais  potencia  acustica  que  D  e 
a  proporgao  entre  as  potencias  e 
100. 

Este  principio  simples,  ainda 
que  muito  basico,  pode  ser  colo- 
cado  na  forma  da  Tabela  1-A.  De 
fato,  podemos  coloca-lo  na  for¬ 
ma  de  uma  breve  regra,  que  se 
aplica  quando  convertemos  de- 
graus  de  10  dB  em  proporgoes 
de  potencias:  para  cada  10  dB, 
adicione  urn  zero  ao  numero  1. 


Tenha  em  mente  que  o  deci¬ 
bel  representa  um  processo  de 
sucessivas  multiplicagoes: 

100  dB  sao  produzidos  por  10 
degraus  de  10  dB  cada;  conse- 
quentemente,  uma  proporgao  de 
10.000.000  e  produzida  por  10 
sucessivas  multiplicagoes  por 
10.  De  maneira  analoga,  10  dB 
sao  produzidos  por  10  degraus 
de  1  decibel  cada;  da  mesma  for¬ 
ma,  uma  proporgao  de  10  e 
produzida  por  10  sucessivas 
multiplicagoes  por  1,26.  (Se  tiver 
duvidas,  use  uma  calculadora 
por  alguns  minutos,  para  confe- 
rir  o  resultado  de  10  sucessivas 
multiplicagoes  por  1,25893.) 

Nosso  conhecimento  sobre 
o  significado  de  1  dB  pode  ser 


TABELA  1A  —  Transformagao  de 
decibels  em  proporgoes  entre  po¬ 
tencies,  em  degraus  de  10  dB. 


TABELA  IB  —  Transformagao 
de  decibels  em  proporgoes  en¬ 
tre  potencias,  em  degraus  de  1  dB 


Decibels 

Proporgao  entre 
potencias 

Decibels 

Proporgao  entre 
potencias 

10 

10 

1 

1,26 

20 

100 

2 

1,58 

30 

1.000 

3 

2,00 

40 

10.000 

4 

2,51 

50 

100.000 

5 

3,16 

60 

1.000.000 

6 

3,98 

70 

10.000.000 

7 

5,01 

80 

100.000.000 

8 

6,31 

90 

1.000.000.000 

9 

7,94 

100 

110 

10,000.000.000 

100.000.000.000 

10 

10,00 

120 

1.000.000.000.000 

Nota: 

Cada  proporgao,  exce- 

Nota: 

Para  transformar  dB 

to  a  primeira,  e  obtida  pels  multi- 

acrescente  um  zero  ao  numero 
1,  para  cada  10  dB. 


pllcagao  da  proporgao  prece¬ 
dents  por  1,26  (mais  exatamen- 
te,  por  1,25893). 


Desta  forma,  10  dB  representam 
uma  proporgao  de  potencias 
igual  a  10;  20  dB  representam 
uma  proporgao  de  potencias 
igual  a  100;  30  dB  representam 
uma  proporgao  de  potencias 
igual  a  1000,  etc. 

(Um  outro  termo,  pouco  usa- 
do,  para  10  dB  e  «1  bel».  Este,  foi 
criado  em  1928  em  honra  a  Ale¬ 
xandre  Graham  Bell.) 

Que  proporgao  de  potencias 
representa  1  dB?  A  resposta  e 
1,26  (mais  exatamente,  1,25893). 
A  explicagao  vem  a  seguir. 


colocado  na  forma  da  tabela  IB. 
Juntas,  as  Tabelas  1A  e  IB  nos 
permitem,  de  maneira  completa, 
transformar  decibels  em  propor¬ 
goes  de  potencia: 

—  Suponha  uma  proporgao 
de  52  dB.  A  Tabela  1A  mostra 
que  50  dB  representam  uma  pro¬ 
porgao  de  potencias  de  100.000, 
enquanto  que  a  Tabela  IB  mos¬ 
tra  que  2  dB  representam  uma 
proporgao  de  potencias  de  1,58. 
Somar  decibels  signifies  estar- 
mos  multiplicando  entre  si  as 
correspondentes  proporgoes  de 


potencias.  Desta  forma,  teremos: 

52  dB  =  50  dB  -I-  2  dB  =  100.000 
X  1,58  =  158.000.  Resumindo:  52 
dB  representam  uma  proporgao 
de  potencias  de  158.000. 

—  Suponha  uma  proporgao 
de  47  dB: 

47  dB  =  40  dB  -I-  7  dB  =  10.000 
X  5,01  =50.100  (relagao  de  po¬ 
tencies). 

—  Suponha  uma  proporgao 
de  134  dB.  Isto  excede  os  limites 
da  Tabela  1A.  No  entanto,  a  Ta¬ 
bela,  em  sua  nota  na  parte  infe¬ 
rior,  estabelece  que  a  cada  10 
dB,  adicionamos  um  zero  ao  nu¬ 
mero  1.  Desta  forma,  134  dB  =  130 
dB  -)-  4  dB  =  10.000.000.000.000  x 
2,51  =25.100.000.000.000  (pro¬ 
porgao  entre  potencias). 

Note  como  e  util  o  decibel 
para  expressar  de  maneira  su- 
cinta  relagoes  de  potencias  mui¬ 
to  altas.  No  exempio  preceden- 
te,  «134  dB»  e  uma  forma  muito 
mais  compacts  de  expressao  do 

que  «uma  proporgao  de . 

25.100.000.000.000». 

EXEMPLOS  DO  USO 
DOS  DECIBEIS. 

—  Foi  estabelecido,  atraves 
de  medigSes,  que  a  faixa  dinami- 
ca  de  uma  orquestra  sinfonica  e 
de  mais  ou  menos  110  dB.  Isto 
mostra  a  proporgao  entre  as 
mais  fortes  e  as  mais  fracas  pas- 
sagens  executadas.  A  proporgao 

correspondents  e  de . 

100.000.000.000! 

—  Um  gravador  de  rolo,  tern 
sua  relagao  sinal/ruido  (S/N  ra¬ 
tio)  estabelecida  em  63  dB.  Es- 
pecificamente,  se  um  tom  de 
400  Hz  e  gravado  a  um  nivel  que 
results  em  3%  de  distorgao  har¬ 
monica  na  fits,  entao,  na  repro- 
dugao,  o  Sinai  de  audio  desejado 
estara  a  63  dB  acima  do  ruido  in- 
desejavel  do  sistema  de  grava- 
gao  por  fits. 

63  dB  denotam  uma  propor¬ 
gao  entre  potencias  de  2.000.000. 
(Em  gravadores  de  rolo  de  baixo 
prego,  relagoes  sinal/ruido  de  50 
dB  nao  sao  incomuns.  O  ruido 
tends  a  ser  muito  perceptivel  em 
tais  gravadores,  mesmo  quando 
o  sinal  de  audio  contem  100.000 
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vezes  mais  potencia  que  o  ruido.) 

—  A  resposta  a  frequencias 
de  urn  alto-falante  e  dada  como 
sendo  de  — 7  dB  a  30  Hz,  relati- 
vamente  a  1.000  Hz.  Se  iguais 
quantidades  de  potencia  eletri- 
ca  forem  fornecidas  ao  alto-fa¬ 
lante  a  30  e  a  1.000  Hz,  a  poten¬ 
cia  acustica  produzida  pelo  alto- 
falante  estara  7  dB  abaixo,  a  30 
Hz.  (Posto  de  outra  forma,  e!e 
produzira  1/5  da  potencia,  a  30 
Hz,  em  reiacao  ao  que  produziria 
a  1  000  Hz). 

—  Discos  fonograficos  con- 
tem  um  grande  incremento  de 
agudos.  A  equalizagSo  fonogr^- 
fica  pelo  padr§o  RIAA  requer  do 
amplificador  reprodutor  o  forne- 
cimento  de  uma  compensagao 
que  reduza  os  agudos  na  mesma 
proporgao  comegando  ao  redor 
de  2.100  Hz,  e  aumentando  line- 
armente  (a  redugao  dos  agudos) 
dai  em  diante.  Uma  tabela  ou 
grafico  mostra  o  corte  ou  redu¬ 
gao  de  agudos  atingindo  aproxl- 
madamente  14  dB  a  10.000  Hz. 
Em  termos  de  potencia  eletrica 
ou  acustica,  isto  quer  dizer  apro- 
ximadamente  25  vezes  mais  po¬ 
tencia  a  1.000  Hz  do  que  a  10.000 
Hz;  ou  posto  de  outra  forma,  1/25 
da  potencia  a  10.000  Hz,  em  rela- 
gao  a  1 .000  Hz. 

QUAO  PERCEPTiVEL  AO 
OUVIDOE1  dB? 

Para  a  maioria  dos  progra- 
mas  musicais,  como  rock,  pop, 
ou  miisica  classica,  um  incre¬ 
mento  na  potencia  igual  a  1  dB 
(de  1,26  vezes  o  nivel  original) 
tende  a  ser  inaudivel.  Tern  sido 
observado  que  o  volume  precisa 
ser  aumentado  ao  redor  de  3  dB 
para  que  o  ouvido  humano  tenha  • 
uma  impressao  definida  de  um  ; 
aumento  em  audibilidade.  Ainda  : 
assim,  um  aumento  de  volume 
de  3  dB  produz  apenas  um  pe- 
queno  aumento  na  audibilidade 
aparente. 

Mesmo  assim,  3  dB  repre- 
sentam  uma  duplicagSo  da  po¬ 
tencia.  A  ligSo  a  se  tirar  dai  e  que 
grandes  incrementos  na  pot&n- 
cia  s§o  requeridos,  para  produzir 
substanciais  incrementos  na  au¬ 
dibilidade  aparente.  Se  conside- 
rarmos  um  amplificador  de  30 


watts  como  nao  tendo  potencia 
suficiente,  e  substituirmos  esse 
amplificador  por  outro,  de  60 
watts,  de  qualidade  igual,  pode- 
remos  conseguir  apenas  um  pe- 
queno  aumento  no  maximo  nive! 
sonoro  que  nao  tenha  distorgao 
audivel.  Para  uma  elevagao  subs- 
tancial  no  nive!  sonoro,  devere- 
mos  passar  para  um  amplifica¬ 
dor  de  300  watts  ou  mais.  Isto 
permitiria  um  aumento  no  nivel 
sonoro  de  10  dB,  o  que,  ainda  as¬ 
sim,  nao  permitiria  um  «grandio- 
so»  resultado  na  audibilidade 
aparente.  Um  incremento  de  10 
dB  parece,  ao  ouvido  humano, 
mais  como  uma  duplicagSo  no 
nivel  sonoro  do  que  como  uma 
multiplicagSo  pordez. 

O  decibel  descreve  apropria- 
damente  como  o  ouvido  humano 
responde  a  mudangas  no  nivel 
acustico.  O  ouvido  interpreta  in¬ 
crementos  iguais  em  decibeis 
como  incrementos  aproximada- 
mente  iguais  na  audibilidade 
aparente.  Partindo  de  1  watt  pa¬ 
ra  2,  de  2  para  4  e  de  4  para  8,  em 
cada  caso  um  incremento  de  3 
dB  ou  duplicagSo  da  potencia, 
ha  um  aumento  de  audibilidade 
que  se  processa  em  passes  apa- 
rentemente  iguais.  Mas,  partin- 
do-se  de  1  watt  para  2,  de  2  para 
3,  de  3  para  4,  em  cada  caso,  um 
incremento  de  1  watt  resultarS 
em  um  incremento  aparente- 
mente  cada  vez  menor,  na  audi¬ 
bilidade.  Um  incremento  de  3 
watts  para  4,  poderia  muito  bem 
ser  inaudivel.  NSo  muito  depois, 
um  incremento  de  2  watts  seria 
tambem  inaudivel;  posterior- 
mente,  um  de  5  watts,  etc. 

DECIBEIS  NEGATIVOS 

Algumas  vezes,  os  decibeis 
sSo  apresentados  como  niirne- 
ros  negativos.  Por  exempio,  uma 
especificagSo  sobre  um  amplifi¬ 
cador  poderia  assinalar  que  o  rui¬ 
do  estaria  a  —70  dB,  para  fon- 
tes  de  alto  nivel  de  sinal,  na  en- 
trada  (tais  como  um  sintoniza- 
dor  de  FM).  O  numero  negative 
meramente  indica  que  estamos 
comparando  a  potencia  menor 
com  a  potencia  maior,  ao  inves 
de  fazer  como  nas  vezes  anteri- 
ormente  apresentadas.  Em 


nosso  exempio,  somos  informa- 
dos  que  o  ruido  produzido  pelo 
prS-amplificador  esta  70  dB  abai¬ 
xo  do  nivel  do  sinal  de  Sudio  de- 
sejado.  70  dB  significam  uma 

croporgSo  de  potSncias  de . 

10.000.000  entre  o  sinal  de  audio 
e  o  ruido.  — 70  dB  significam 
que  a  potencia  do  ruido  esta  a 
1/10.000.000  da  potencia  do  si¬ 
nal  de  audio. 

Uma  outra  maneira  de  ver  o 
decibel  negative  e  considerar 
esse  decibel  como  representa- 
gSo  de  uma  divisSo,  e  nSo  de 
uma  multiplicagSo.  Se  10  dB  sig¬ 
nificam  multiplicar  por  10,  en- 
tao,  — 10  dB  significariam  dividir 
por  10,  de  maneira  que  a  poten¬ 
cia  e  reduzida  a  1/10  de  seu  nivei 
original.  No  exempio  anterior, 
—70  dB  significam  que,  para 
chegarmos  ao  nivel  da  potencia 
do  ruido,  deveremos  dividir  a  po¬ 
tencia  do  sinal  de  audio  por 
10.000.000. 

proporqOes  entre  tensOes 

Estivemos  estudando  a  po¬ 
tencia  acustica  produzida  pelo 
alto-falante  e,  anteriormente,  a 
potencia  eletrica  produzida  pelo 
amplificador.  Percebemos,  por- 
tanto,  que,  para  o  audiofilo,  e  in- 
teressante,  em  primeiro  lugar, 
compreender  o  relacionamento 
entre  decibeis  e  proporgSes  ou 
relagdes  de  potencies.  No  en- 
tanto,  nos  primeiros  estagios  da 
cadeia  de  equipamento  sono¬ 
ro  (sintonizador,  gravador  de  ro- 
lo,  pre-amplificador,  etc.)  as  con- 
sideragoes  e  medigoes  tendem 
a  ser  mais  aplicadas  no  que  diz 
respeito  as  tensoes  do  que  no 
que  diz  respeito  as  potencies. 
Consequentemente,  surge  a  ne- 
cessidade  de  interpreter  os  deci¬ 
bels  em  termos  de  proporgSes 
entre  tensoes,  particularmente 
no  trabalho  tecnico  e  de  enge- 
nharia,  mas  tambem  no  trabalho 
do  audiofilo,  que  monta  seus 
kits  ou  de  outra  maneira  qual- 
quer,  «mexe»  com  equipamento. 

A  potencia  eletrica  envolve 
ambas,  tensao  e  corrente:  poten¬ 
cia  =tensaoxcorrente.  Quando 
a  tensao  aumenta,  a  corrente 
tende  a  aumentar  proporcional- 
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mente.  Se  a  tens§o  e  duplicada,  ■ 
a  corrente  tamb6m  duplica.  ! 
No  entanto,  a  potencia  subira  j 
quatro  vezes,  ja  que  2x2  =  4.  Is-  j 
to  ilustra  um  fenomeno  basico:  a  i 
potdncia  varia  com  o  quadrado  ' 
I  da  variagao  na  tensao.  Desta  for-  ; 
i  ma,  se  a  tensao  aumenta  de  um  j 
I  fator  de  10,  a  potencia  aumenta  \ 
;  de  um  fator  de  100  —  o  quadra-  ; 
j  do  de  10.  Consequentemente,  i 
I  um  incremento  na  tensao  e  a  j 
i  raiz  quadrada  do  incremento  na  J 
i  potencia.  Se  a  potencia  aumenta  ! 
;  16  vezes,  a  tensao  aumentara  i 
I  quatro  vezes.  (Tudo  o  que  se  se-  \ 
I  gue  presume  que  n§o  existir§o  i 
I  outras  mudangas  no  circuito  | 
i  eletrico.)  i 

’  j 

i  Suponhamos  um  incremento  ! 

j  de  20  dB  na  potencia,  represen-  | 

i 

j  TABELA  2A  —  Transformagao 
I  de  decibeis  em  proporgdes  en- 
!  tre  tensdes,  em  degraus  de  20  dB. 

I  Decibeis 

i 

i  20 

I  40 

i  60 

!  80 

100 
120 
:  140 

j  160 
i  180 
I  200 

Nota:  Para  transformar  dB 
em  proporgdes  entre  tensdes, 
acrescente  um  zero  ao  numero 
1,  paracada20dB. 

tando  uma  proporgao  entre  po¬ 
tencies  igual  a  100.  Mas,  a  pro- 
I  porgao  correspondents  no  incre- 
I  mento  da  tensdo  sera  a  raiz  qua- 
I  drada  de  100,  apenas  10.  Desta 
I  forma,  a  proporgSo  de  tensdes,  j 
i  10,  corresponds  a  20  dB.  Quais-  j 
I  quer  20  dB  corresponderdo  a  | 
uma  multiplicagdo  da  tensao  por 
10.  De  maneira  semelhante,  se  1 
dB  represents  uma  proporgdo  de 
potencies  de  1,26,  1  dB  repre¬ 
sents  uma  ptoporgao  de  tensdes 
de  1,12  (mais  precisamente, 
1,12202);  1,12  e  a  raiz  quadrada 
de  1,26.  Podemos  colocar  tudo 


isto  junto,  nas  Tabelas  2A  e  2B, 
que  nos  permitem,  de  maneira 
completa,  transformar  decibeis 
em  proporgdes  entre  tensdes: 

—  Suponhamos  uma  propor¬ 
gao  de  52  dB. 

52  dB  =  40  dB  +  12  dB  =  100  x 
X  3,98  =  398  (proporgao  entre 
tensdes). 

—  Suponhamos  uma  propor¬ 
gao  de  135  dB. 

135  dB  =  120  dB-h15  dB  = 

1 .000.000  X  5,62  =  5.620.000  (pro- 
porgSo  entre  tensdes). 


TABELA  2B  —  Transformagao 
de  decibeis  em  proporgdes  en¬ 
tre  tensdes,  em  degraus  de  1  d^. 


Decibeis 

Proporgao  entre  | 

tensdes  ; 

1 

1,12  j 

2 

1,26  I 

3 

1,41  1 

4 

1,58  1 

5 

1,78  ' 

6 

2,00  j 

7 

2,24  ! 

8 

2,51  i 

9 

2,82  1 

10 

3,16 

11 

3,55 

12 

3,98 

13 

4,47 

14 

5,01 

15 

5,62 

16 

6,31 

17 

7,08 

18 

7,94 

19 

8,91 

Nota: 

Cada  proporgao,  a  n§o 

ser  a  primeira,  e  obtida  pela  mul- 
tiplicagao  da  proporgao  prece- 
dente  por  1,12  ou,  mais  precisa¬ 
mente,  por  1,12202. 

CONVERTENDO  PROPORQOES 
(OU  RELAQOES)  EM  DECIBEIS. 

Ordinariamente,  o  audidfiio 

trabalha 

mais  convertendo 

decibeis 

em  proporgdes  entre 

potencies  equivalentes  do  que  o 

inverse.  No  entanto,  a  conversdo 
de  proporgdes  entre  potdncias 
em  decibeis  pode  faciimente  ser 
realizada,  usando-se  as  Tabelas 
lAelB: 

—  Suponhamos  uma  propor¬ 
gao  entre  potencies  de  200.  Qual 
e  o  numero  correspondente  de 
decibeis?  Em  primeiro  lugar,  200 


Proporgao  entre 
tensdes 

10 

100 

1.000 

10.000 

100.000 

1.000.000 

10.000.000 

100.000.000 

1.000.000.000 

10.000.000.000 


=  100x2.  Desde  que  uma  pro¬ 
porgao  entre  potencies  de  100 
!  correspondea20dB(Tabela  1A), 
e  uma  proporgdo  de  2  corres- 
ponde  a  3  dB  (Tabela  IB),  tere- 
mos  que:  200  =  100  x2  =  20dB-i- 
-t-3dB  =  23dB. 

—  Suponhamos  uma  propor¬ 
gao  entre  potencies  de  12.000: 

12.000=10.000x1,2  =  40  dB 
-1-1  dB  =  41  dB.  (Esta  e  uma  res- 
posta  aproximada,  e  n§o  uma 
resposta  exata,  porque  1  dB  re- 
presenta  uma  proporgao  entre 
potencies  de  1,26,  e  n§o  1,2.  No 
entanto,  este  erro  n§o  e  serio:  a 
resposta  exata  seria  40,79  dB.) 

De  forma  similar,  poderemos 
converter  proporgdes  entre  ten¬ 
sdes  em  decibeis,  usando  as  Ta¬ 
belas  2A  e  2B: 

—  Suponhamos  uma  propor¬ 
gao  entre  tensdes  de  700: 

700  =  100x7  =  40  dB-i- 17  dB 
=  57  dB.  (A  resposta  exata  seria 
56,90  dB.) 

PRECiSAO  DAS  TABELAS 

As  Tabelas  1  e  2  permitem- 
nos  transformar  decibeis  em 
proporgdes,  e  vice-versa,  com 
suficiente  precis§o,  para  a  maior 
parte  das  finalidades  praticas. 
Suas  dimensdes  compactas  e 
facilidade  de  utilizagio,  com- 
pensam  pela  pequena  impreci- 
s§o  que  possa  surgir. 

No  entanto,  se  o  audidfilo  in- 
sistir,  podera  conseguir  maior 
precisdo  com  qualquer  dos  dois 
metodos  seguintes:  poderd  ob- 
ter  e  aprender  a  usar  uma  tabua 
de  logaritmos,  ou  podera  cons- 
truir  tabelas  similares  as  IB  e 
2B,  seguindo  os  mesmos  princi- 
pios  utilizados  para  construir  es- 
sas  tabelas,  exceto  que  as  novas 
tabelas  ser§o  feitas  com  de¬ 
graus  de  0,1  dB. 

Para  fazer  o  exposto  acima,  o 
audidfilo  precisara  equjpar-se 
com  uma  calculadora  que  possa 
fazer  multiplicagio  e  notar  dois 
itens  essenciais  de  informagdo: 

1  —  Que  0,1  dB  corresponde 
a  uma  proporgao  de  potencies 
de  1,023293;  portanto  10  su- 
cessivas  multiplicagdes  por 
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esse  numero  resultar§o  em 
1,25893  (a  proporgSo  entre  po- 
tencias  correspondente  a  1  dB). 

2  —  Que  0,1  dB  corresponde 
a  uma  proporgao  entre  tensoes 
de  1,01158,  de  maneira  que  10 
sucessivas  multiplicagoes  por 
este  numero  resultarao  em 
1,12202  (proporgao  entre  ten¬ 
soes  correspondente  a  1  dB). 

O  DECIBEL  ABSOLUTO. 

Algumas  vezes  encontramos 
o  decibel  apresentado  de  uma 
forma  absoluta;  da  mesma  ma¬ 
neira  que  watts,  volts,  amperes 
etc,  sSo  medidas  absolutas.  En¬ 
contramos,  por  exempio,  a  infor- 
mag§o  de  que  o  nivel  sonoro  em 
uma  fabrica  e  de  90  dB  quando 
esta  e  muito  barulhenta,  ou  que 
o  nivel  sonoro  e  de  1 10  dB  em  pi- 
cos  sonoros  orquestrais,  ou  que 
e  de  120  dB  nos  picos  sonoros 
de  miisica  rock  (ou  durante  boa 
parte  da  miisica...),  ou  ao  redor 
de  45  dB  em  uma  residencia  tipi- 
ca,  etc. 

De  fato,  o  decibel  nao  tern, 
realmente,  uma  caracteristica 


absoluta.  N§o  se  refers  a  urn  ni¬ 
vel  especifico  sonoro.  Como  foi 
exposto,  o  decibel  se  refers  a 
uma  proporgio  entre  duas  quan- 
tidades  de  potencies. 

Os  dados  que  aparecem  so- 
bre  niveis  sonoros  em  lugares 
como  residencies,  fabricas,  etc, 
sao  baseados  em  uma  relagao 
ou  proporgao  implicita,  entre  o 
nivel  sonoro  citado  e  um  nivel 
padronizado  como  referenda.  O 
nivel  de  referenda  e  o  nivel  so¬ 
noro  mais  baixo,  ao  limits  da 
percepg§o  pelo  ouvido  humano. 
A  refer^ncia  6  uma  onda  sonora 

com  uma  intensidade  de . 

0,000  000  000  000  000  1  watt  por 
centimetro  quadrado.  Isto  e,  um 
decimo  de  um  quatrilhSo  de  um 
watt  e  apenas  ligeiramente  per- 
ceptivel  pelo  ouvido  humano. 

Um  nivel  sonoro  de  90  dB, 
como  na  fabrica  do  exempio,  re- 
fere-se  a  uma  potencia  acustica 
que  e  1.000.000.000  vezes  maior 
que  o  nivel  padrSo  de  referenda; 
em  outras  palavras,  0,000  000  1 


watts  por  centimetro  quadrado. 

Um  nivel  sonoro  de  130  dB, 
que  represents  o  limiar  mais  alto 
da  audibilidade  humana  (niveis  i 
mais  altos  sdo  sentidos  ao  inves 
de  ouvidos),  denotara  0,001  watt. 

Isto  parses  muito  pouco  e  no  en- 
tanto,  uma  exposigao  relativa- 
mente  breve  a  um  nivel  de  130 
dB,  como  pode  acontecer 
proximo  a  um  aviao  a  jato,  ou  em 
um  assento  proximo  do  palco, 
em  um  concerto  de  rock,  pode 
destruir  temporaria  ou  perma- 
nentemente  nossa  audigSo. 

O  QUE  QUER  DIZER  «0  dB»? 

«0  dB»  n§o  signifies  a  ausen- 
cia  de  potencia.  Signifies  que  a 
potencia  nSo  foi  alterada  ou  que 
duas  quantidades  de  potencia 
(diferentes  de  zero)  s§o  iguais. 

Para  indicar  a  ausencia  de 
potencia,  simplesmente  assina- 
lamos  que  a  potencia  e  zero.  De- 
cibeis  nao  entram  no  jogo  neste 
caso. 
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SELETIVIDAD  E 

Podem  aprimorar  sistemas  onde  a  seletividade  em  alta  frequencia 
estabilidade  e  baixo  custo  sao  primordiais. 


ROBERT  A.  JOHNSON,  COLLINS  RADIO  GROUP, 
ROCKWELL  INTERNATIONAL  CORP.  NEWPORT 
BEACH,  CALIF. 

Proporcionar  alta  seletividade  a  custo  modera- 
do  tern  sido  o  trabaiho  que  os  filtros  passa-banda 
mecanicos  tern  realizado  silenciosamente  durante 
25  anos.  Como  substitutos  dos  grandes  filtros  «LC», 
em  receptores  AM,  ou  dos  filtros  a  cristal  de  quartzo, 
nos  receptores  SSB,  esses  conjuntos  de  transduto- 
res  eletromecanicos  e  ressoadores  mecanicos  en- 
contraram  seu  lugar. 

Hoje,  com  aperfeigoamentos  nas  tecnicas  de 
manufatura  e  melhores  materiais,  o  filtro  mec&nico 
esta  crescendo  em  importancia.  Sob  o  impeto  do 
menor  custo  e  melhor  desempenho,  ele  est4  se 
saindo  cada  vez  melhor  em  aplicagdes  tdo  diversas, 
como  equipamento  telefonico,  sistemas  de 
navegagdo,  comunicagSo  de  dados  e  sistemas  in¬ 
dustrials,  como  controles  autom^ticos  ^  prova  de 
falhas,  paratrens. 

Nas  freqiiencias  de  2  a  60  kHz,  os  filtros  meca¬ 
nicos  superam  todos  os  outros  tipos  de  filtros  de 
muitas  maneiras,  especialmente  para  larguras  de 
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Nao  importa  como  urn  filtro  mecanico  e  construido,  seu  prin- 
ciplo  de  operagao  a  sempre  o  mesmo.  Urn  transdutor  eletrome- 
canico  de  entrada(a),  aceita  urn  sinal  eletrico,  convertendo-o  em 
vibragao  mecanica  da  mesma  freqoancla.  O  transdutor  pode  ser 
piezoeiatrico,  feito  de  cristal  ou  ceramica,  ou  pode  ser  magne- 
tostrltivo,  feito  de  urn  fio  de  ferrite  ou  liga  metaiica.  Com  um 
transdutor  piezoeletrico,  o  campo  eletrico  atraves  do  transdutor, 
entre  seus  eletrodos,  produz  uma  vibragao  mecanica  de  sua  pla- 
ca.  Em  contraste,  a  bobina  que  rodeia  um  transdutor  magnetos- 
tritivo  gera  um  campo  magnetico  que  faz  vibrar  a  barra  do  trans¬ 
dutor. 

O  transdutor  eletromecanico  do  filtro  6  ligado  a  um  ressoa- 
dor  mecanico,  que  pode  ser  um  disco,  barra,  haste  ou  garfo,  ou  a 
varios  ressoadores.  A  ligagao  pode  ser  feita  tanto  indiretamente, 
com  fios  de  pequeno  diametro,  ou  diretamente,  com  solda  ou 
epoxi,  caso  em  que  o  transdutor  e  o(s)  ressoador(es)  tornam-se 
um  unico  elemento  ressoante,  afinado  dentro  da  banda  passan- 
te  do  filtro.  A  energia  mecanica  pode  agora  transferir-se  do 
transdutor  de  entrada  ao(s)  ressoador(es),  ate  o  transdutor  de 
saida,  atraves  do  acoplamento  mecanico.  No  transdutor  de 
saida,  as  vibragOes  do  material  produzem  um  campo  eletrico  ou 
magnatico,  que  gera  um  sinal  eletrico  de  saida. 

A  frequencia  central  de  um  filtro  mecanico  e  uma  fungao  das 
freqtiencias  dos  ressoadores,  enquanto  que  a  largura  de  banda 
depende  das  dimensCes  dos  elementos  de  acoplamento,  que  ge- 
ralmente  sao  fios  de  pequeno  diametro.  Da  mesma  forma  o  nu- 
mero  de  ressoadores  determine  a  seletividade  do  filtro,  que  e 
uma  medida  de  quao  bem  ele  rejelta  frequecias  adjacentes. 


Fiitros  mecanicos  com  larguras  de  banda  maiores  que  1  a 
2%  da  frequencia  central,  requerem  indutores  de  sintonia  ou  ca- 
pacitores  conectados  em  serie  ou  paralelo  com  os  transdutores 
de  entrada  e  de  saida.  O  grafico  (b)  mostra  a  largura  de  banda  e  a 
frequencia  central  em  seus  llmites,  nos  modernos  fiitros  meca¬ 
nicos.  A  frequencia  central  pode  estender-se  de  10  Hz  ate  750 
kHz,  enquanto  a  largura  de  banda  pode  ser  menor  que  0,1%  da 
freqoancia  central,  ou  tao  grande  quanto  <10%. 
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Elemento  eletrico  Ressoadores  e  Bobina  ou  capacitor 

(a)  de  sintonia  elementos  acopladores  de  sintonia 


banda  estreitas,  da  ordem  de  10  a  200  Hz.  Os  fiitros 
mec&nicos  proporcionam  seletividade  igual  ou  me- 
Ihor  que  os  tipos  a  cristal  e  os  eletricos  tipo  «LC». 
Alem  de  serem  extremamente  dignos  de  confianga, 
possuem  excepcional  estabilidade  de  frequencia  a 
iongo  prazo  e  variam  muito  pouco  em  fungao  da 
temperatura. 

Embora  tenham  havido  avangos  tecnologicos 
significantes  nesses  aparelhos,  sua  construg§o 
fundamental  nSo  mudou.  Eles  todos  consistem 
ainda  de  um  par  de  transdutores  eletromec&nicos, 
ligados  a  ressoadores  mecanicos,  que  sSo.muitas 
vezes.est^tveis  dentro  de  uma  parte  por  milhSo  por 
°C  e  podem  ter  um  «Q»  tSo  alto  como  20.000.  Os 
possiveis  tipos  de  transdutores,  ressoadores  e  ele¬ 
mentos  de  acoplamento  sSo  muitos  (ver  «renova- 
g§o  em  fiitros  mec§nicos»,  a  seguir).  Em  particular, 
os  fiitros  mecanicos  que  satisfazem  ^s  exig§ncias 
dos  projetos  atuais  de  baixa  frequencia  e  banda  es- 
treita,  usam  barras  ressonantes  do  tipo  de  flex3o  e 
transdutores  piezoeletricos  de  ceramica.  Os  recep- 
tores  de  navegagSo  Omega,  por  exempio,  podem 
entrar  nesta  classe  de  fiitros  mecanicos,  devido  ao 


alto  «Q»  de  seus  ressoadores,  boa  linearidade  e  ex- 
celente  estabilidade  a  Iongo  prazo  e  com  a  tempe¬ 
ratura. 


PARA  NAVIOS  E  AERONAVES 

Omega  e  um  sistemade  r&dio-navegagSo  de  bai- 
xissima  frequencia  e  grande  alcance,  que  propor- 
ciona  cobertura  global  para  navios  e  aeronaves.  Um 
sistema  de  cobertura  mundial,  de  oito  estagdes, 
transmitindo  a  10,2;  11,33;  e  13,6  kHz,  gera  uma  re¬ 
de  hiperbdiica  de  linhas  de  posig3o,  baseada  em 
medigSes  de  diferenga  de  fase  entre  pares  de  trans- 
missores,  para  a  determinagSo  de  posigdes.  Quan- 
do  um  avi§o  ou  navio  muda  de  uma  rota  de  meio 
comprimento  de  onda  para  outre,  um  computador 
atualiza  sua  posigSo,  estabelecendo-a  dentro  de 
um  raio  de  uma  a  duas  milhas,  em  qualquer  lugar 
do  mundo.  Para  conseguir  isto,  a  variagSo  de  fase 
de  um  sinal  Omega,  atraves  do  receptor,  tern  que 
ser  mantida  estavel  dentro  de  aproximadamente  2°, 
sem  depender  do  nivel  dos  sinais  Omega  e  dos  si- 
nais  fora  de  canal. 
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BW  ^  d* 
to  ^  ta  /  i-i 
Ac  ^  BW 


BW  «  largura  de  banda 

dw  =  diSmetro  do  fiode  acoplamento 

<0  =  freq.  central 

ta  =  espessura  da  barra  de  liga 

Aa  =  comprimento  da  barra  de  liga 

Si^  =  comprimento  do  transdutor  ceramico 


transdutor 


barra 


(b) 


FIGURA 1  VERSATIL  —  Filtros  mecanicos  a  flexSo  (a),  estSo  abrindo  caminho  em  telefonia,  navegagao  e  «modem».  Sao  sim¬ 
ples  modelos  de  dois  ressoadores,  que  empregam  transdutores  ceramicos  e  barras  de  ferro-niquel.  Cada  barra  vibra  em  fle- 
xao,  como  4  mostrado  em  (b). 


Muitos  receptores  Omega  operam  com  um  pre- 
amplificador  de  antena  alimentando  um  filtro  de 
banda  estreita.  Uma  largura  de  banda  de  25  Hz,  a  3 
dB,  e  tipica  —  o  filtro  deve  ter  uma  banda  larga  o 
suficiente  para  deixar  passar  trens  de  pulsos  de  um 
segundo  de  duragao,  sem  distorgSo;  e  uma  banda 
estreita  o  suficiente  para  detectar  sinais  pequenos, 
na  presenga  de  ruido.  O  filtro  mecanico  e  bem  indi- 
cado  para  essa  aplicag§o,  porque  trabalha  bem  ao 
longo  de  uma  larga  faixa  de  bandas  de  frequencias, 
de  10  Hz,  no  minimo,  at§  mais  de  120  Hz.  A  medida 
que  a  proporgSo  entre  a  frequ§ncia  central  e  a 
largura  de  banda  aumenta,  sobe  o  «Q»  do  sistema, 
assim  como  sua  linearidade  e  estabilidade. 

Esta  caracteristica  6  uma  propriedade  inerente 
do  filtro  de  baixa  frequ§ncia,  do  tipo  de  f|exdo  (fig. 
1).  O  Sinai  de  entrada  §  aplicado  ao  eletrodo  da  par¬ 
te  superior  do  transdutor  piezoel^trico  de  ceramics 
e  o  eletrodo  da  parte  inferior  e  conectado  a  terra 
pela  barra  de  liga  ferro-niquel  e  pela  fiagao  de  aco- 
plamento.  A  tens§o  atraves  dos  eletrodos  do  trans¬ 
dutor  faz  a  barra  expand  I  r-se  e  contrair-se  em  seu 
comprimento,  causando  a  vibrag§o  que  flexions 
toda  a  estrutura.  Os  dois  ressoadores  de  liga  de  ce¬ 
ramics,  em  barras,  s§o  acoplados  mecanicamente 
por  dois  fios,  de  uma  forma  analogs  ao  acoplamen- 
to  dos  transformadores  ou  indutancias  dos  ressoa¬ 
dores  eletricos,  em  circuitos  de  frequencia  inter- 
mediaria. 

Para  bandas  estreitas  de  frequencia,  tanto  o  «Q» 
quanto  a  estabilidade  de  freqiiencia  devem  ser  al¬ 
tos  a  ponto  de  manter  reduzidas  perdas  por  inser- 
gSo  e  a  distorgSo  do  sinal.  Reduzindo-se  o  tamanho 
do  transdutor  ceramico,  relativamente  ao  da  barra 
de  liga,  que  possui  maior  «Q»  e  maior  estabilidade, 
produzem-se  estes  resultados.  Em  filtros  de  banda 
estreita,  essa  redugSo  nas  dimensoes  e  acompa- 
nhada  de  uma  redug§o  no  acoplamento  eletrome- 
canico  (quanto  menos  material  transdutor  for 
usado,  menor  sera  o  acoplamento  necessario). 


A  estabilidade,  a  longo  prazo,  do  filtro  ceramico 
a  f  lexao  esta  relacionada  a  sua  largura  de  banda: 

Af  =  0,02(BW)[log(t/to)] 

onde  A  f  e  a  variagao  na  frequencia  central,  BW  e  a 
largura  de  banda  a  3  dB,  expressa  em  Hz,  e  t  e  o 
tempo,  em  dias.  O  tempo  inicial,  to,  represents  o 
tempo  necessario  para  construir  o  filtro.  Portanto, 
se  to  e  igual  a  10  dias,  um  filtro  Omega  que  possua 
uma  largura  de  banda  de  50  Hz  vai  variar  menos  de 
3  Hzem  lOanos. 

Igualmente  importante  ^  a  estabilidade  com  a 
temperatura.  Para  obte-la,  o  fabricante  do  filtro  pre- 
cisa  nSo  somente  «casar»  o  tamanho  do  transdutor 
com  a  largura  de  banda,  mas  tamb^m  compensar  a 
variagSo  positiva  de  temperatura  do  transdutor  de 
ceramics,  com  a  variag§o  negativa  de  temperatura 
da  barra  de  liga.  (O  coeficiente  de  temperatura  de 
frequencia  da  barra  de  liga  ferro-niquel  pode  ser 
ajustado  por  meio  de  tratamento  termico,  para  ter 
uma  inclinagao  no  sentido  oposto  aquele  do  trans¬ 
dutor.)  Variagao  de  frequencia  com  a  temperatura 
e,  principalmente,  uma  fungao  da  largura  de  banda 
e  e  apenas  levemente  dependents  da  frequencia 
central.  Por  exempio,  um  filtro  de  50  Hz  de  largura 
de  banda  exibe  uma  variagao  de  frequencia  de  ±  4Hz, 
em  10,2  kHz,  ao  longo  de  uma  variagSo  de  tempera¬ 
tura  de  ±  30°C,  enquanto  que  um  filtro  de  largura 
de  banda  de  25  Hz  varia  somente  de  ±  2  Hz,  com  a 
mesma  variagSo  de  temperatura,  mesmo  a  13,6  kHz. 

Como  \k  foi  assinalado,  em  receptores  Omega, 
a  fase  do  sinal  transmitido,  na  saida  do  filtro,  nao 
pode  variar  com  mudangas  na  amplitude  dos  sinais 
de  entrada.  As  variagdes  de  fase,  seja  qual  for  o  ti¬ 
po  de  filtro,  sao  causadas  por  flutuagoes  na  fre¬ 
quencia  do  ressoador,  quando  o  sinal  varia  em  am¬ 
plitude.  Entretanto,  em  filtros  de  alto  «Q»,  tal  como 
um  filtro  mecanico  de  baixa  frequencia,  que  possui 
Q’s  em  seu  ressoador  que  vao  desde  1000  ate  4000, 
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capacitancia  do  fios  de  acoplamento 


FIGURA2  A  PROVA  DE  FALHAS.  Os  filtros  mecanicos  podem 
ser  feitos  d  prova  de  falhas,  quando  munidos  de  uma  barreira 
mecanica  que  isola  suas  seqdes  de  entrada  e  saida.  Esta  repre- 
sentaqao  eiatrica  equivalente  mostra  que  qualquer  curto  a  terra 
ou  qualquer  circuito  aberto  nos  fios  de  acoplamento  resultaria 
em  saida  nula. 

a  variagao  e  pequena,  mantendo  geralmente  a  varia- 
g§o  de  fase  abaixo  de  0,5°. 

EM  CONTROLES  AUTOMATICOS  DE  TRENS 

Em  apMcagoes  do  tipo  Omega,  os  filtros  s§o 
projetados  com  uma  amplitude  arredondada  da 
banda-passante  e  uma  variagao  linear  de  fase  ver¬ 
sus  frequencia,  de  forma  a  reduzir  o  «ringing»,  devi- 


do  ao  ruido  de  impulse.  Os  filtros  de  baixa  frequ§n 
cia,  mecanicos,  usados  em  sistemas  de  controle  de 
trens,  precisam  ter  suas  caracteristicas  de  fase  e 
amplitude  controladas  rigidamente.  Em  tal  siste- 
ma,  s§o  usados  filtros  tendo  15  diferentes  frequen- 
cias  centrals,  na  faixa  de  5  a  10  kHz,  para  fungOes 
do  tipo  de  regulagao  da  velocidade,  despacho  de 
trens  e  seguranga. 

Oito  das  15  frequencias  centrals  sao  para  co- 
mando  da  velocidade  do  trem,  medigao  e  detecgao 
de  excesso  de  velocidade.  Os  sinais  de  comando 
sao  codificados  em  variagao  de  frequencia,  por  urn 
par  de  frequencias,  relacionado  com  um  codigo  di¬ 
gital  de  6  bits,  de  maneira  a  se  obter  oito  comandos 
unicos  de  velocidade,  e  uma  antena,  sob  os  trilhos, 
transmits  os  dados.  O  receptor  do  trem  detecta  os 
comandos,  decodificando  a  informag§o  por  meio 
de  um  aparato  de  oito  filtros  em  «pente»  (comb-set), 
de  5  a  10  kHz,  com  larguras  de  banda  de  28  Hz,  bem 
como  controles  de  precis§o  para  «ringing»  e  perda 
por  inserg§o. 

Devido  a  baixa  relagao  sinal-ruido  em  um  siste- 
ma  de  controle  automatico  de  trens,  as  variagoes 
na  perda  por  insergao,  de  filtro  para  filtro,  precisam 
ser  mantidas  abaixo  de  ±  0,9  dB  e  a  apenas  ±  0,8  dB, 


FIGURA3  EXTREMAMENTE  SELETIVO.  Provavelmente  o  uso  mais  difundido  dos  filtros  mecanicos  seja  em  circuitos  sinaiiza- 
dores  para  telefonia.  Aqui,  Um  capacitor  em  ponte  e  usado  em  paraielo  a  um  filtro  sinalizador  de  dois  ressoadores,  para  incre- 
mentar  sua  seletividade  no  f  im  de  banda.  O  capacitor  cria  um  par  de  polos  de  atenuagSo. 
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FILTRO  MECANICO  DE  BAIXA  FREQUENCIA 
j  a  b 

FiGlJRA4  Para  aplicagSes  com  «modems»  codificadas  em  variagSo  de  frequencia,  a  seletividade  do  fim  de  banda  pode  ser  in- 
crementada  de  varias  maneiras:  acoplamento  por  amplificador(a)  ou  segoes  em  cascata,empregando  mais  de  dois  ressoado* 
res  por  segSo  (b),  ou  mesmo  adicionando*se  capacitores  em  ponte. 


em  uma  faixa  de  temperatures  de  — 20°C  ate  +  65°C. 
Para  este  tipo  de  rendimento,  o  Q  do  ressoador  do 
filtro  precise  ser  muito  alto  (por  exempio,  da  ordem 
de  2800). 

Apesar  de  o  desempenho  eletrico  ser  critico, 
ainda  mais  importante  e  a  natureza  a  prove  de  fa- 
Ihas  de  construgao  em  escala  de  um  filtro  mecani- 
co.  A  figure  2  mostra  a  topologia  de  um  aparato 
eletrico  em  escala,  para  um  filtro  mecanico  a  prove 
de  falhas,  que  inclui  uma  barreira  mecanica  que 
isola  a  entrada  e  a  saida  do  mesmo,  evitando,  desta 
forma,  qualquer  curto  entre  os  estagios.  Todos  os 
outros  curto-circultos  sao  a  terra  e  resultam  em  sai¬ 
da  inexistente.  Da  mesma  forma,  qualquer  abertura 
de  circuitos,  causada  por  ruptura  dos  terminals  ou 
fios  de  acoplamento,  produzira  saida  nula.  Uma 
condigao  de  saida  nula  desliga  o  sistema  de  con- 
trole  automatico,  ate  que  um  reparo  possa  ser  reali- 
zado,  e  o  trem  e  operado  manualmente,  nesse  inte¬ 
rim. 

Em  contraste,  um  filtro  de  reticula  de  cristal  nao 
6  a  prove  de  falhas,  tanto  para  circuito  interrompido 
quanto  para  curto-circuito.  Alem  disso,  na  faixa  de 
5  a  10  kHz,  o  volume  e  peso  de  um  filtro  de  baixa 
frequencia,  mecanico,  e  menor  que  um  decimo 
daquele  de  um  filtro  de  reticula  de  cristal.  A  confi- 
guragao  a  prove  de  falhas  e  o  «item  maior»  dos  fil- 
tros  mecanicos  de  baixa  frequencia,  que  medem, 
aproximadamente,  apenas  5  por  4  cm.  Adicional- 
mente,  devido  a  simplicidade  de  construgao,  o  tem¬ 
po  medio  entre  falhas  esta  na  ordem  de  3  x  10^  bo¬ 
ras  —  ou  mais  ou  menos  uma  falha  em  400  partes, 
em  um  periodo  de  10  anos.  Este  e  o  tipo  de  confia- 
bilidade  necess^ria,  n§o  apenas  para  sistemas  de 
transporte,  mas  tambem  para  equipamento  telefo- 
nico,  que  e  projetado  para  uma  vida  longa,  de  20 
anos  ou  mais. 

FILTROS  DE  SINALIZAQAO  PARA  TELEFONE 

De  fato,  uma  das  aplicagdes  mais  comuns  dos 
filtros  mecanicos  de  baixa  frequencia  e  a  sinaliza- 
gao  para  circuitos  telefonicos.  O  proposito  de  um 
circuito  de  sinalizagao  e  dupio;  ele  comunica  a  con¬ 
digao  «desocupado»  ou  «ocupado»,  para  indicar 
quando  uma  chamada  telefonica  pode  ser  realiza- 
da,  e  transmite  o  numero  que  esta  sendo  chamado, 
por  meio  dos  pulsos  do  disco.  Em  todos  os  siste¬ 
mas  internacionais,  e  alguns  dos  domesticos,  a 
sinalizagao  e  feita  fora  de  faixa,  isto  e,  a  informagao 
da  sinalizagSo  e  mais  elevada  em  frequencia  que  a 
banda  de  transmissSo  de  voz  e  e  separada  por  um 
filtro  de  canal  de  voz.  O  filtro  de  sinalizag§o  precise 
transmitir  os  dados  de  pulsos  de  disco  a  uma  velo- 
cidade  de  16  pulsos  por  segundo,  de  forma  que  a 
largura  de  banda  seja,  no  minimo,  de  50  Hz  e,  mais 
comumente,  ao  redor  de  100  Hz. 


A  filtragem  do  sinal  pode  ser  obtida  em  audio 
frequencies  de  3  825  ou  3  850  kHz,  ou  a  frequencies 
intermediarias,  que  s§o  adjacentes  a  banda  de  fre¬ 
quencies  do  filtro  de  canal  de  voz.  Alguns  destes 
filtros  de  sinalizagao  usam  dois  ressoadores,  como 
na  figura  1;  outros,  usam  indutores  de  tres  barras, 
de  entrada  e  saida,  para  casamento  de  impedancias. 

O  acoplamento  capacitivo  entre  terminals  de 
entrada  e  saida  de  um  filtro  pode  tambem  melhorar 
a  seletividade  de  fim  de  banda,  que  e  uma  medida 
da  inclinagao  da  resposta,  fora  da  banda  passante. 
A  figura  3  mostra  a  resposta  em  frequencia  de  um 
filtro  de  sinalizagao  de  dois  ressoadores,  que  tern 
um  capacitor  entre  sua  entrada  e  saida,  dando  ori- 
gem  a  dois  polos  de  atenuag§o  (zeros  de  transmis- 
s§o).  Mas  frequencias  dos  polos  de  atenuag§o,  a 
corrente  do  capacitor  e  aproximadamente  igual  em 
magnitude  (mas  oposta  em  fase)  a  corrente  de 
saida  do  filtro,  causando  dai  um  cancelamento  do 
sinal.  A  variagao  de  frequencia  deste  filtro  e  de  ape¬ 
nas  ±  2  Hz,  ao  longo  de  uma  faixa  de  temperatures 
de  0°C  a  60°C.  Em  geral,  o  desvio  de  frequencia  se¬ 
ra  menor  que  10  ppm/°C,  sem  importar  o  desenho 
particular  do  filtro. 

O  filtro  da  fig.  3  e  uma  unidade  de  dois  ressoa¬ 
dores  de  3  825  Hz,  que  possui  uma  banda  passante 
de  50  Hz,  a  3  dB.  Devido  a  sua  largura  de  banda  fra- 
cional  ser  maior  que  1%,  a  perda  por  insergao,  a 
temperature  ambiente,  e  nominalmente  igual  a 
1,4  dB,  variando  menos  de  ±  0,4  dB  entre  0°C  e  60°C. 
Mesmo  sendo  tao  baixa,  esta  variagao  nao  e  baixa  o 
suficiente  para  algumas  aplicagSes  telefonicas,  co¬ 
mo  filtros  de  tons-piloto. 

PARA  TONS-PILOTO  DE  TELEFONES,  TAMBEM. 

Em  sistemas  de  multiplexagao  de  telefonia,  os 
tons-piloto  controlam  o  nivel  dos  sinais  recebidos, 
assim  como  fazem  soar  alarmes,  em  caso  de  varia- 
goes  anormais  do  tom  de  entrada.  Para  cada  grupo 
de  mensagens  a  ser  transmitido,  um  tom-piloto  e 
gerado,  em  frequencias  que  nao  interferem  com  o 
canal  de  voz,  como,  por  exempio,  a  84  080  kHz.  Es¬ 
ses  sinais  simples,  senoidais  e  de  nivel  constante, 
sao  captados  com  um  filtro  de  tom  piloto  de  banda 
estreita  e,  entao,  subsequentemente,  sao  amplifi- 
cados,  detectados  e  comparados  com  uma  referen¬ 
da  fixa,  produzindo  uma  diferenga  (erro)  em  forma 
de  tensao,  que  e  usada  para  variar  o  ganho  do  siste¬ 
ma.  A  perda  por  insergao  do  filtro  nao  pode  variar, 
sequer  com  o  tempo  ou  com  a  temperatura,  por  ser 
o  nivel  do  sinal  em  todo  o  sistema  uma  fungao  da 
perda  do  filtro. 

Ate  recentemente,  filtros  a  cristal  de  quartzo 
eram  usados  no  sistema  de  tom-piloto,  devido  as 
largas  variagSes  de  Q  dos  materials  ceramicos  pie- 
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zoeletricos.  No  entanto,  com  o  desenvolvimento  de 
materials  ceramicos  estaveis  em  fungao  da  tempe- 
ratura,  e  agora  possivel  construir  filtros  mecanicos 
de  tom-piloto  que  tern  menos  de  ±  0,2  dB  de  varia- 
5§o,  devida  a  perda  por  insergao,  ao  longo  de  uma 
faixa  de  temperatures  de  10°C  ate  50°C.  Esses  fil¬ 
tros  tern  dois  ressoadores  e  uma  largura  de  faixa  de 
28  Hz  a  3  dB,  em  uma  frequencia  central  de  12  080 
kHz.  Nessa  aplicagSo,  misturadores  pouco  dispen- 
diosos  podem  ser  usados  para  traduziros  tons-pilo- 
to  para  uma  Cinica  freqOencia,  de  maneira  que  so- 
mente  urn  tipo  de  filtro  precise  ser  desenvolvido, 
resultando  em  redug^o  de  custos,  tanto  dos  filtros 
como  de  seus  circuitos  associados. 

ATE  MESMO  EM  «MODEMS»  FSK. 

A  mistura  de  frequencies  e  uma  tecnica  tam- 
bem  efetiva  para  «modems»  codificados  por  fre¬ 
quencia  (FSK  modems),  operando  na  faixa  de  voz, 
em  canals  telefonicos.  Ao  inves  de  um  filtro  para 
cada  canal  de  dados,  dentro  do  espectro  de  audio 
(por  exempio,  a  480  Hz,  720  Hz,  960  Hz,  etc.),  um 
iinico  filtro  e  usado,  a  uma  frequencia  intermedia- 
ria,  que  6  ent§o  misturada  para  se  obter  a  freqiidn- 
cia  desejada,  na  faixa  de  audio.  Isto  quer  dizer  que, 
para  um  mesmo  ritmo  de  dados,  filtros  idSnticos 
(exceto  por  uma  unidade  de  cristal),  podem  ser  em- 
pregados  para  cada  uma  das  nove  frequSncias  basi- 
cas.  O  filtro  mecSnico  desenhado  para  um  ritmo  de 
150  bits  por  segundo,  tern  uma  frequencia  central 
de  17,04  kHz  e  uma  largura  de  banda  de  120  Hz,  que 
e  a  diferenga  entre  a  marca  binaria  e  as  freqoenclas 
do  espago  ( ±  60  Hz,  fora  da  frequencia  central  do 
canal).  Outros  filtros  mecanicos  para  «modems» 
FSK  sao  projetados  para  velocidades  de  processa- 
mento  de  100  ou  75  bits/seg. 

Os  filtros  mecanicos  FSK  sao  usualmente  tipos 
de  quatro  ou  seis  ressoadores,  com  ou  sem  polos 
de  atenuagao,  e  tambem  com  varias  formas  de  cur¬ 
ves  de  atenuagSo  da  banda  passante.  Conectando 
em  cascata  um  par  de  segdes  de  dois  ressoadores 
e  acoplando  capacitivamente  as  segdes,  proporcio- 
na-se  6tima  seletividade  de  fim  de  banda.  No  entan¬ 
to,  este  metodo  tern  o  problema  de  ser  altamente 
suscetivel  a  «descasamento»  das  duas  segdes. 
Uma  alternativa  mais  eficiente  §  conectar  em  cas¬ 
cata  duas  segdes  e,  ent3o,  inserir  um  sistema  isola- 
dor  entre  elas,  ou  empregar  mais  de  dois  ressoado¬ 
res  por  seg§o,  como  e  mostrado  na  figura  4. 

De  todos  os  desenhos  em  cascata,  utilizados 
para  incrementar  a  seletividade  de  fim  de  banda,  o 
mais  f3cil  de  confeccionar  e  aquele  que  envolve  o 
acoplamento  amplificado  de  duas  segdes  identi- 
cas.  Acoplamento  amplificado  de  segdes  n3o  iden- 
ticas,  cada  uma  das  quais  realizando  diferente  cur- 
va  de  resposta,  tambem  produz  boa  seletividade, 
mas  esta  configuragao  e  mais  suscetivel  a  frequen¬ 
cia  do  ressoador  e  a  variagdes  de  acoplamento,  do 
que  aquela  com  segdes  identicas.  Segdes  de  multi¬ 
ples  ressoadores  podem  tambem  ser  conectadas 
em  cascata,  com  bons  resultados. 


Ainda  maior  seletividade  e  possivel,  quando 
usamos  conex§o  em  ponte,  por  meio  de  capacitor, 
entre  a  entrada  e  a  saida  das  segdes  de  ressoador 
duplo.  Neste  case,  a  frequencia  dtima  de  fim  de 
banda  e  obtida  quando  o  capacitor  em  ponte  e  dife¬ 
rente  para  as  duas  segdes,  de  maneira  a  trazer  um 
par  de  polos  de  atenuagio  mais  prdximo  a  banda 
passante  e  permitir  ao  outro  par  ficar  mais  longe, 
de  modo  a  manter  a  resposta  de  fim  de  banda  abai- 
xo  de  determinado  limite. 

AS  POSSIBILIDADES  SAO  NUMEROSAS. 

Aldm  do  sistema  de  filtros  acoplados  por  flos, 
que  usa  barras  de  flex§o,  existem  inumeros  tipos 
de  filtros  mecanicos,  tais  como  diapasdes  de  dois 
ou  tres  pontas,  ressoadores  em  formato  de  «H», 
barras  de  flex§o  multimodo,  aneis  abertos,  etc. 
Alguns  deles  usam  acoplamento  mecanico  entre 
os  ressoadores,  enquanto  outros  usarri  acoplamen¬ 
to  eletrico,  em  forma  de  uma  escala  ou  reticula  hi- 
brida.  Filtros  a  diapasSo  tdm  frequencias  centrals 
tao  baixas  como  300  Hz,  enquanto  que,  aqueles  em 
forma  de  «H»,  podem  operar  a  menos  de  100  Hz. 
Ambos  os  tipos  proporcionam  bandas  passantes 
muito  estreitas,  com  menos  de  1%  da  frequdncia 
central. 

Nas  aplicagdes  de  filtragem  onde  as  larguras  de 
banda  tenham  quesermaiores  que  1  ou  2%,  sSo  re- 
queridos  um  tamanho  menor  e  maior  estabilidade 
que  a  de  um  filtro  LC  e  as  bobinas  podem  ser  usa- 
das  para  ressoar  com  a  capacitSncia  do  transdutor. 
Isto  torna  possivel  projetar  um  filtro  mais  «largo» 
que  possua  seletividade  aumentada,  desde  que  as 
respostas  acusticas  indesejaveis  n§o  estejam  den¬ 
tro  da  banda  passante  ou  proximas  a  ela.  Quando 
projetada  como  um  transformador,  a  bobina  de  en¬ 
trada  pode  ser  tambem  usada  para  «casamento»  de 
impedancia  ou  para  redugao  de  resposta  para  mi- 
crofones. 

Em  adig§o  as  diversas  aplicagdes  examinadas 
aqui,  os  filtros  mecanicos  de  baixa  frequencia  sSo 
usados  em  telemetria,  receptores  de  sonar,  equipa- 
mento  de  teste,  e  monitoragSo  de  circuitos.  Em  re¬ 
sumo,  eles  sSo  6tima  escolha,  quando  a  aplicag§o 
pede  por  um  filtro  pequeno,  est3vel  e  estreito  em 
banda. 
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